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PROGRAMME OFFICIEL 


Étoiles. — Distance angulaire. — Sphère céleste. — Mouvement 
diurne apparent des étoiles. — Culmination. — Plan méridien. — 
Axe du inonde. — Pôles. — Étoiles circumpolaires. — Étoile 
polaire. — Hauteur du pôle à Paris. — Parallèles. — Équateur. — 
Jour sidéral. 

Ascension droite. — Déclinaison. 

Description du ciel. — Constellations et principales étoiles. — Étoiles 
de diverses grandeurs. — Étoiles visibles à l’œil nu. — Étoiles téles¬ 
copiques. — Emploi de la photographie pour la constitution d'une 
carte du ciel. — Étoiles périodiques ; temporaires ; colorées — 
Étoiles doubles. — Voie lactée. — Nébuleuses. — Énorme distance 
des étoiles à la Terre. 

De la Terre. — Observations qui donnent une première idée de sa 
forme. — Pôles. — Méridiens. — Parallèles. — Équateur. — Lon¬ 
gitude et latitude géographiques. — Longueur d’un méridien. — 
Rayon de la Terre. 

Du Soleil. — Diamètre apparent. — Mouvement annuel apparent. — 
Écliptique. — Équinoxes. — Solstices. — Zodiaque. — Signes et 
constellations. 

Origine des ascensions droites. — Ascension droite du Soleil. — 
Temps solaires : vrai et moyen. — Année tropique. — Distance 
moyenne du Soleil à la Terre. — Masse et volume. — Constitution 
physique du Soleil. — Taches, protubérances. — Photosphère. — 
Chromosphère. — Couronne. — Rotation du Soleil sur lui- 
méme. 

De la Lune. — Mouvement sur la sphère céleste. — Diamètre appa¬ 
rent. — Distance moyenne de la Lune à la Terre. — Phases. — 
Syzygies.— Quadratures. — Lumière cendrée. — Révolutions sidé¬ 
rale et synodique. — Constitution physique. — Masse et volume. 

Description sommaire du système solaire d’après Copernic. — Expli¬ 
cation du mouvement diurne par le mouvement de rotation de la 
Terre sur elle-même autour do la ligne des pôles. — Lois de 
Képler. — Planètes inférieures et supérieures. — Leurs satellites. 
— Notions sommaires sur leur constitution physique. 

Comètes. — Comètes périodiques. 

Étoiles filantes. 
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SPHÈRE CÉLESTE 


1. But de la Cosmographie. — La Cosmographie (xocpoî, ypxzto, 
décrire le monde) a pour objet la description de l’Univers et 
l’étude élémentaire des mouvements des astres, de leurs dis¬ 
tances respectives et de leur constitution physique et chimique. 

2. Sphère céleste. — Si nous observons le ciel par une belle 
nuit sans nuages, nous apercevons une multitude de points 
brillants qu’on appelle astres. Au premier aspect, tous ces astres 
paraissent également éloignés de nous et comme lixés à une 
môme sphère creuse qu’on appelle la sphère céleste. Nous dirons 
donc : 

La sphère céleste, sur la surface de laquelle nous supposons 
les astres fixés, est une sphère idéale, ayant pour centre l’œil de 
l'observateur, de rayon arbitraire, mais suffisamment grand 
pour qu’en comparaison de celle sphère, on puisse considérer la 
Terre comme réduite à un point. 

Cette hypothèse n'est pas exacte, car nous verrons plus tard que 
les astres sont loin d’être tous à la môme distance de la Terre ; 


(iKm.NON, Cosmogr. 
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mais elle sera suffisante tant que nous n’étudierons que les an¬ 
gles sous lesquels on voit les astres. En 
effet, soient ( fig . 1) S la sphère céleste, 
de centre T, A et B deux astres quelcon¬ 
ques, a et 6 les points où les rayons 
visuels (') percent cette sphère; nous 
aurons évidemment ATB = aTb, c’est- 
à-dire que pour l’évaluation d’un tel 
Fi «- '• angle, il n’y aura aucune erreur à sup¬ 

poser les astres dans leurs positions apparentes sur la sphère cé¬ 
leste. 

3. Distance angulaire. — ün appelle distance angulaire de 
deux astres l’angle formé par les rayons visuels allant à ces deux 
astres. — Ainsi la distance angulaire des deux astres A et B est 
l’angle ATB ou l’angle aTh. 

Cette distance angulaire ATB est très sensiblement la même à 
un instant donné en tous les points de la Terre, parce que la 
Terre, ainsi que nous l’avons déjà dit. en raison de son énorme 
distance des astres, peut être considérée comme réduite à un 
point. 

4. Étoiles, Planètes. — En mesurant les distances angulaires 
des astres après des intervalles de temps plus ou moins longs, 
on remarque que, pour la plupart, ces distances angulaires sont 
invariables, et que pour quelques-uns seulement elles varient. 
Les premiers astres sont des étoiles. Nous dirons donc : 

Les étoiles sont des astres qui occupent toujours les mêmes po¬ 
sitions relatives dans le ciel. 

Parmi les astres qui ont une distance angulaire variable, c'est- 
à-dire n’occupent pas toujours les mêmes positions par rapport 
aux étoiles, on distingue spécialement les planètes, la Lune et 
le Soleil. — Nous verrons cependant plus tard que le Soleil 
doit être classé parmi les étoiles. 


(•) Le rayon visuel d’un astre est la droite qui joint l’œil de l’observateur 
à cet astre. 




SPIIÈRE CÉLESTE 


3 


5 . liemarqiio. — La lumière du Soleil, diffusée par l’atmos¬ 
phère terrestre, étant beaucoup plus intense que celle des 
étoiles, efface complètement celle-ci pendant le jour; les étoiles 
disparaissent donc le matin pour réapparaître le soir. Mais avec 
de bonnes lunettes, on peut encore observer pendant le jour 
les étoiles les plus brillantes. 

Quand ou s’élève en ballon ou sur les hautes montagnes, les 
étoiles les plus brillantes deviennent visibles en plein jour. 
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MOUVEMENT DIURNE 


Coordonnées horizontales. 


6. Verticale — Zénith, Nadir. — La verticale en un lieu est 
la direction de la pesanteur en ce lieu. Cette direction s’obtient 

au moyen du fil à plomb. 

On peutencore dire approxima¬ 
tivement que la verticale en un 
lieu est la direction du rayon de 
la Terre supposée sphérique. Ainsi 
aux points A et B de la Terre T 
{fig. 2), les verticales sont AT et 
BT. 

La verticale d’un lieu perce la 
sphère céleste en deux points : 
l’un, au-dessus de l’observateur, 
s’appelle le zénith ; l'autre, au-dessous, le nadir. Ainsi, pour l’ob¬ 
servateur en A, le zénith est en Z et le nadir en N; en B, le 
zénith est en Z, et le nadir en N t . En A’ le zénith serait en N et 
le nadir en Z. 



7. Horizon. — L 'horizon en un lieu est le plan passant par 
l’œil de l’observateur et perpendiculaire à la verticale du lieu. 
Ainsi, soient (fig. 3) T l’œil de l’observateur et TZ la verticale ; 
le plan HH' mené par T perpendiculairement à TZ est l’horizon 
du lieu de l’observateur. Toute la portion du ciel située au- 
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dessus de l’horizon est visible pour l’observateur; celle qui est 

au-dessous est invisible. 

Sur la ligure 2, les horizons 
aux points A et B sont repré¬ 
sentés par leurs traces HH' et 
H,H; sur le plan de la figure. 
Comme dans la suite, nous 
supposerons la Terre réduite 
à un point, centre de la sphère 
céleste, l’horizon en un lieu de 
verticale TZ (fig. 4) coupera la sphère céleste suivant un grand 
cercle HH’. 

8. Vertical. — Un vertical en un lieu est un plan quelconque 
passant par la verticale de ce lieu. Un plan vertical coupe la 
sphère céleste suivant un grand cercle et l’horizon suivant une 
droite. 

En un lieu de verticale T7Afig. 3 et 4), on appelle plus spé¬ 
cialement vertical d’un astre A le demi-plan vertical TZAa con¬ 
tenant l’astre et limité à la verticale TZ. 

9. Coordonnées horizontales : azimut, hauteur. Distance zé- 

2 nltlmle. — A un moment donné, la 

position d’un astre sur la sphère cé¬ 
leste se détermine au moyen de deux 
angles : l’a;imul et la hauteur. Soient 
H T le centre de la sphère céleste (fig.o 
et 4), TZ la verticale d’un lieu, H'H 
l’horizon correspondant, et TZF un 
vertical üxe auquel nous compare- 
N rons tous les autres verticaux. — 

Fig t Gela posé : 

1° On appelle azimut d’un astre A Yangle dièdre que fait le 
vertical fixe TZF avec le vertical TZAa de l’astre. 

L’azimut se compte de 0 à 360“ de la gauche vers la droite 
de l’observateur et a pour mesure son angle plan FTa ou 
l’arc Fer. 
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2° La linu/eur de l’astre A est l’angle que l'ait le rayon visuel 
TA avec l’horizon, c'est-à-dire Yangle alk ('). 

Cet angle se compte de 0 à dt 90° à partir de l’horizon ; la 
hauteur du zénith est de 90°, celle du nadir est — 90°. 

L’azimut et la hauteur d’un astre déterminent complètement 
la position de cet astre sur la sphère cclesle 'a. l’instant considéré. 
En effet, si l’on connaît son azimut Fa on saura que cet astre 
est sur le demi-cercle ZaN ; ensuite la hauteur h indiquera en 
quel point de ce demi-cercle il se trouve. 

A la hauteur d’un astre on substitue souvent sa distance zé¬ 
nithale, qui est l 'angle que fait le rayon visuel allant à l’astre 
avec la verticale; elle se compte deOà 180°. — Ainsi la distance 
zénithale de l’astre A (fig. 4) est l’angle ATZ. La hauteur h et la 
distance zénithale ; sont évidemment complémentaires, de sorte 
que l’on a toujours 

h -t- î = 90°. 

L’une des quantités h ou : étant connue, l’autre se trouve 
nécessairement déterminée. 

40. Mesure de l'azimut eide la hau¬ 
teur. Théodolite. — L’azimut et la hau¬ 
teur d’un astre se mesurent au moyen 
du théodolite. 

Le théodolite se compose essentiel¬ 
lement d’une lunette L’L (fig. 5) mobile 
autour d’un axe horizontal B; cet axe 
est lixé au centre d’un cercle vertical 
gradué C perpendiculairement au plan 
de ce cercle. Le tout est supporté par 
un axe vertical AB pouvant tourner sur lui-mème; dans son 
mouvement de rotation l’axe AB entraîne une aiguille horizon- 




(') On appelle projection d’une droite TA sur un 
plan H {fig. 6i la droite TA' lieu des projections des 
points de la droite TA sur le plan. — On appelle 
angle d’une droite TA et d'un plan H, l’angle 
ATA' de cetle droite avec sa projection TA' sur 
le plan. 


Fig. 8. 
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taie AD située dans le même plan vertical que le cercle C, et le 
déplacement angulaire de cette aiguille se mesure au moyen 
d’un cercle gradué C' horizontal et fixe. 

Pour mesurer l’azimut d’un astre, on dirige la lunette vers 
le point F de l’horizon pris pour origine des azimuts, et l’on 
amène le 0 du cercle C' à coïncider avec l’aiguille; soit Al) cette 
position de l'aiguille. Ensuite on fait tourner l’axe vertical et 
par suite la lunette jusqu’à ce qu’on aperçoive l’astre; l’aiguille 
viendra alors de AD en AD'. L’azimut de l’astre sera donné par 
l’arc gradué DD'. 

Quant à la hauteur de l’astre, elle sera donnée immédiate¬ 
ment dans cette seconde position de la lunette. Il suffira déliré 
sur le cercle vertical C l’angle que fait la lunette avec la ligne 
d’horizon H’H. 

Remarque. — 11 est évident que l’azimut et la hauteur d’un 
astre changent à chaque instant. 

Mouvement diurne. 

11. Première apparence du mouvement diurne. —Si par une 
belle nuit on observe le ciel en se tournant vers le Sud (posi¬ 
tion du Soleil à midi), et que l’on prenne sur la Terre des re¬ 
pères lixes, comme des cheminées, des cimes d’arbres, on ne 
tarde pas à constater que toutes les étoiles se déplacent de notre 
gauche vers notre droite, c’est-à-dire de l’Est vers VOuest. De 
plus, on voit les étoiles disparaître à l’horizon vers l’Ouest; 
d’autres, au contraire, apparaissent à l’Est, s’élèvent dans le 
ciel pour s’abaisser ensuite et disparaître à leur tour. Donc ces 
étoiles, comme le Soleil et la Lune, se lèvent et se couchent en 
décrivant de grandes courbes dans le ciel. 

Si l’on se tourne vers le- Nord (direction opposée au Sud), on 
observe encore un mouvement des étoiles de l’Est vers l’Ouest ; 
mais, tandis que certaines étoiles ont un lever et un coucher, 
d’autres restent toujours visibles et décrivent des circuits qui 
diminuent à mesure que les étoiles correspondantes sont plus 
rapprochées de l’étoile polaire (a de la Petite Ourse). Cette 
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dernière, d’ailleurs, semble rester à peu près immobile dans 
le ciel. 

Les peuples de l’Australie, du sud de l’Amérique et de l’Afri¬ 
que. .. observent les mêmes phénomènes que nous; mais leur 
étoile lixe n’est plus l’étoile polaire; c’est une autre étoile, qui 
est diamétralement opposée à l’étoile polaire sur la sphère cé¬ 
leste. 

Enlin, on peut encore constater que toutes les étoiles met¬ 
tent le même temps pour décrire leurs circuits. 

Ces premières observations, faites à l’oeil nu, avaient fait 
croire chez les Anciens à l’existence d’une sphère solide, mo¬ 
bile autour de deux pivots diamétralement opposés, et entraî¬ 
nant dans son mouvement les étoiles qui y seraient enchâssées. 
C'est ce mouvement qu’on appelle mouvement diurne des 
étoiles. 

12. Plan méridien d’un lieu. — Culmination. — Considérons 
une étoile A située vers l’Orient et observons-la avec la lunette 
du théodolite, dont nous supposons l’axe TZ vertical ; l’angle 
que fait la lunette avec l’horizon donne la hauteur h de l’étoile 
( fig . 7 et 8) ; le vertical ZTD de l’étoile est déterminé par 




la direction TD de l’aiguille horizontale et par la verticale 
TZ. Un moment après, l’étoile, par suite de son mouvement 
ascendant, cessera d’être vue dans la lunette. Alors, sans chan- 
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gcr l’inclinaison de la lunette, i'aisons tourner sur lui-mènie 
l’axe vertical de l’instrument, de l’Est à l’Ouest, jusqu’à ce que 
l’étoile, descendant dans le ciel, soit aperçue de nouveau dans 
la lunette. A ce moment l’étoile aura la même hauteur h que 
dans la première visée ; le cercle vertical du théodolite aura 
passé de la position ZTD à une autre position ZTI/. En menant 
la bissectrice TM de l’angle DTD', le plan vertical ZTM sera 
le plan bissecteur formé par les deux plans verticaux corres¬ 
pondant à une même hauteur de l’étoile. 

Nous pourrons ensuite, soit avec la même étoile, soit avec 
toute autre étoile, recommencer les mêmes opérations, et nous 
verrons que nous sommes toujours conduits à la détermination 
du même plan bissecteur ZTM. 

Nous serons ainsi amenés à conclure que pour chaque lieu les 
positions d’une étoile quelconque sont deux à deux symétriques 
par rapport à un même plan vertical ZTM et que par consé¬ 
quent les courbes décrites par les étoiles sont symétriques par 
rapport à ce plan (‘). — Ce plan s'appelle le plan méridien du 
lieu où se font les opérations ; nous dirons donc: le plan méri¬ 
dien (*) en un lieu est le plan vertical de symétrie des courbes 
décrites par les étoiles dans le mouvement diurne. 

On appelle passages d’une étoile dans le méridien d’un lieu, 
les positions qu’elle occupe lorsqu’elle se trouve dans ce plan ; 
l’un, C (fig. 8), est le passage supérieur ou culmination, et 
l'autre le passage inférieur. — On peut encore dire que le pas¬ 
sage supérieur ou culmination d’une étoile est le point où elle 
atteint sa hauteur maxima, et que le passage inférieur est le 
point où elle atteint sa hauteur miaima. 


(') Deux points A et A' sont symétriques 
par rapport à un plan M [fig. 9) lorsque ce 
plan est perpendiculaire sur la droite AA' en 
son milieu. — l'ne courbe est symétrique par 
rapport à un plan lorsque ses points sont 
deux à deux symétriques par rapport à ce 
Fig. ». plan. 

(•) Du mot latin meridies, milieu du jour, car, en un lieu donné, on est 
au milieu du jour quand le Soleil se trouve dans le plan méridien du lieu.. 



A. 

/ 



Ià 
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Remarque. — En même temps que la définition du plan mé¬ 
ridien en un lieu, nous avons donné la manière de le déter¬ 
miner avec le théodolite. Cette méthode a reçu le nom de 
méthode des hauteurs correspondantes. 


13. Loi du mouvement diurne. — Nous venons de recon¬ 
naître que les courbes décrites par les étoiles dans le mouve- 



Fig. 10. 


ment diurne sont symétriques par 
rapport au plan méridien d’un lieu 
quelconque ; mais nous ne connais¬ 
sons pas encore le genre de ces cour¬ 
bes, ni la nature du mouvement 
des étoiles sur ces courbes. Nous 
allons voir comment avec le théodo¬ 
lite on peut atteindre ce double but. 

Installons d’abord le théodolite 
de manière que son cercle vertical 
soit dans le plan méridien du lieu , 


et en nous tournant vers le Nord, visons à ses deux passages 


A et A' au méridien une étoile toujours visible {fig. 10). En 



Fig. II. 


prenant la bissectrice BP de l’angle 
formé par les deux directions cor¬ 
respondantes BC et BC’ de la lu¬ 
nette, nous reconnaîtrons que cette 
bissectrice est la même quelle que 
soit l’étoile considérée. 

Cela posé, établissons un théodo¬ 
lite de manière que son axe TB soit 
placé dans la direction BP que nous 
venons de définir et adaptons-lui un 
mouvement d’horlogerie qui le fasse 
tourner autour de son axe d’un 
mouvement uniforme dans le sens 
du mouvement diurne et dans le 
temps que met une étoile à décrire 


son circuit ; nous aurons ainsi réalisé l’instrument qu’on appelle 
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équatorial (fig. 11). — Or en visant une étoile quelconque E, 
nous constaterons qu’elle ne cesse pas d’être aperçue dans la 
lunette tant qu’elle reste au-dessus de l’horizon. 

Tous ces résultats nous amènent d’une manière évidente à 
énoncer la loi suivante : 

Toutes les étoiles semblent décrire de l’Est à l’Ouest, dans le 
même temps, et d'un mouvement uniforme, des cercles parallèles 
de la sphère céleste. 

14. Axe du monde, pôles. — Hauteur du pôle à Taris. — 
L’axe du monde ou ligne des pôles est le diamètre TP que nous 
venons de déterminer et autour duquel semble tourner la sphère 
céleste. Ses extrémités P et P' (fig Al) sont les pôles de la 
sphère céleste : l’un, P, est situé au-dessus de l’horizon à Paris 
et dans toute l’Europe ; c’est le pôle nord, pôle boréal ou pôle 
arctique (à'sxTo;, ourse) ; l’autre pôle, F, s’appelle pôle sud, 
pôle austral ou pôle antarctique. 

Le pôle nord se trouve près de Yétoile polaire ou a de la 
Petite Ourse ; le pôle sud se trouve près de la Croix du Sud, 
étoile invisible en Europe. 

La hauteur du pôle au-dessus de l’horizon d’un lieu est l’angle 
que fait la ligne des pôles avec l’horizon de ce lieu ; la méthode 
de détermination de l’axe du monde (13) va nous permettre de 
calculer facilement cet angle. En effet, il suffit de lire sur le 
cercle vertical gradué du théodolite (fig. 10) les hauteurs HC et 
HC' qui correspondent aux deux passagesd’uncétoileau méridien 
du lieu. On a 

arc HP = arc HC-|-are PC 
arc HP = arc HC' - arc PC' (PC = PC’) 
d’où 2 arcs HP = arc HC-f-arc HC' 

Iin arc HC 4- arc HC' 
arc HP = ---• 

Z 

Or l’arc HP mesure l’angle au centre HBP. Donc la hauteur 
au-dessus de l’horizon d’un lieu est égale à la moyenne arithmé¬ 
tique (ou demi-somme) des hauteurs d’une étoile lors de ses 
passages au méridien. 
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Au lieu de se servir du théodolite, il y a avantage pour la pré¬ 
cision à prendre la lunette méridienne. 

En particulier la hauteur du pôle au-dessus de l’horizon de 
Paris est de 48*80'11" (à l’Observatoire de Paris). 

15. Nouvelle définition du méridien. Méridienne et points 
cardinaux. — Nous avons donné ci-dessus (12) une première 
définition du plan méridien en un lieu; nous pouvons main¬ 
tenant prendre la définition suivante plus simple : le plan méri- 

conlient l’axe du monde et la 
verticale du lieu. 

Ainsi pour un lieu dont la 
verticale est TZ et la direction 
de l’axe du monde TP (fig. 12) 
le plan méridien est le plan 
indéfini formé par ces deux 
droites. 

La méridienne du lieu est 
l’intersection H'JI du méridien 
avec l’horizon. Le Nord géographique est l’extrémité H de la méri¬ 
dienne la plus rapprochée du pôle nord P. Le Sud ou Midi est 
l’autre extrémité H' de la méridienne. — En menant par le 
point T dans l’horizon la perpendiculaire à la méridienne, on 
a la direction Est-Ouest, l 'Est étant situé à la gauche de l’obser¬ 
vateur tourné vers le Sud et Y Ouest à sa droite. 

A partir du point T les quatre directions Nord, Sud, Est et 
Ouest forment ce qu’on appelle les quatre points cardinaux. 

18. Équaleur et parallèles célestes. — On appelle équateur ()) 
céleste le grand cercle E'E de la sphère céleste dont le plan est 
perpendiculaire à la ligne des pôles PP' {fig. 13, 14, 15). 

Un parallèle est un petit cercle dont le plan est perpendicu¬ 
laire à l’axe du monde PP' ou parallèle à l’équateur. Une étoile 
quelconque décrit un parallèle. 


dien en un lieu est le plan qui 



C) Vient du lutin æquare, rendre égal. 
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17. Élolles circumpolaires. — Ce sont, par rapport à lin lieu, 
les étoiles qui se trouvent suffisamment près des pôles pour être 
toujours visibles ou invisibles en ce lieu. 

Les étoiles circumpolaires visibles pour Paris sont situées du 
côté du pôle nord et décrivent des parallèles tels que CC' (fig. 14) 



situés au-dessus de l’horizon de Paris. Les étoiles circumpolaires 
invisibles à Paris sont situées du côté du pôle sud et décrivent 
des parallèles tels que DD' situés au-dessous de l’horizon de 
Paris. Les étoiles qui ont un lever et un coucher décrivent des 
cercles tels que FF'. 

Les figures 13, H et 15 indiquent suffisamment que le ciel 
n’ofïre pas le même aspect aux dittérents points de la Terre. 

18. Jour sidéral. — On appelle ainsi la durée constante que 
met la sphère céleste à tourner sur elle-même, ou encore l’inter¬ 
valle de temps, toujours le même, que met une étoile quelcon¬ 
que à décrire son parallèle ; il vaut environ 23''56 m de nos 
horloges. 

Le jour sidéral se divise en 24 heures, l’heure en 60" et la 
minute en 60 s . Les astronomes se servent d 'horloges sidérales ; 
mais ces horloges ne pourraient servir dans la vie pratique, parce 
qu’on règle ses occupations non sur le mouvement des étoiles, 
mais sur celui du Soleil. 

19. Sens direct et sens rétrograde. — Un mouvement qui, 
comme le mouvement apparent des étoiles, se fait autour de 
l’axe du monde de VL'st à l’Ouest s’appelle rétrograde. Un 
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mouvement inverse est dit direct. On peut encore dire que pour 
un observateur couché le long de l’axe du monde, la tête vers 
le pôle nord, le mouvement rétrograde se fait de gauche à droite 
et le mouvement direct de droite à gauche. 

20. Énorme distance des étoiles à la Terre. — Quand on 
détermine comme nous l’avons fait (13) la loi du mouvement 
diurne, on trouve pour chaque point de la Terre un axe du 
monde allant percer aux mêmes points la sphère céleste. Pour¬ 
tant l’axe du monde doit être unique. Gela ne peut donc s’ex¬ 
pliquer qu’en admettant, comme nous l’avons déjà fait, que les 
dimensions du globe terrestre sont négligeables par rapport à 
ses distances aux étoiles; car alors, quel que soit le lieu où la 
ligne des pôles rencontre la Terre, les apparences du mouve¬ 
ment diurne pour tous les lieux terrestres seront identiques. 

On a pu déterminer approximativement les distances à la 
Terre d’un petit nombre d’étoiles. La plus rapprochée, a du 
Centaure, est à 43 trillions de kilomètres. Autrement dit, la 
lumière, qui a une vitesse de 300000 kl » à la seconde, met 
4 ans 1/2 pour nous parvenir de cette étoile ; elle met 46 ans 1/2 
à nous parvenir de l’étoile polaire ; pour d’autres étoiles, elle 
met des siècles. Donc si une pareille étoile venait à s’éteindre, 
nous l’apercevrions encore pendant des siècles. 

En nous supposant placés à la distance de l’étoile la plus 
rapprochée, il nous serait impossible, avec la lunette la plus 
puissante, d’apercevoir la Terre ; le Soleil, au contraire, serait 
probablement visible : il apparaîtrait comme un point lumi¬ 
neux (une étoile). 



CHAPITRE III 


COORDONNÉES ÉQUATORIALES. — ASCENSION DROITE 
ET DÉCLINAISON 


21. Inconvénients de l'iizimut et de la hauteur. — Pour un 
même astre, l’azimut et la hauteur varient avec le temps, par 
suite du mouvement diurne, et aussi avec les lieux, car chaque 
lieu a sa verticale et son horizon propres. Nous allons mainte¬ 
nant définir des coordonnées qui seront constantes pour une 
même étoile en tout temps et en tout lieu. Ces coordonnées, 
appelées équatoriales, ont pour plan fondamental l’équateur et 
pour axe la ligne des pôles. 

En réalité les coordonnées équatoriales détermineront bien 
les positions relatives des étoiles, mais elles ne suffiront pas 
pour déterminer leurs positions par rapport à l’observateur. 

22. Cercle horaire ou cercle «le déclinaison. — On appelle 
ainsi tout grand cercle passant par les deux pôles de la sphère 
céleste. 

Nous appellerons plus spécialement cercle horaire ou cercle 
de déclinaison d’un astre A le demi-cercle ou le demi-plan PAP' 
qui contient cet astre et qui est limité à la ligne des pôles PP' 
(fig. 16). 

23. Ascension droite et déclinaison. — 1° On appelle ascen¬ 
sion droite d’un astre l’angle dièdre formé par le cercle horaire 
de l’astre avec un cercle horaire pris comme origine. 

Soient A une étoile [fig. 16), PA«P' son cercle horaire, P-f'P' 
le cercle horaire origine ; l'ascension droite de l’étoile est l’angle 
dièdre formé par ces deux cercles horaires. Cet angle dièdre 
est mesuré par son angle plan ^Ta ou l’arc de l’équateur, et 
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il se compte de 0 à 360° dans le sens direct, c’est-à-dire dans le 

sens de la flèche F. 

L’ascension droite (ascensio recta) 
se représente par le symbole Al. 

2° On appelle déclinaison d’un 
astre l’angle formé par le ragon 
visuel allant à l’astre avec le plan de 
l’équateur. 

Pour l’étoile A, la déclinaison est 
l'angle «TA ou l’arc a A ; elle est 
boréale si elle se trouve dans l’hé¬ 
misphère boréal, et alors elle se 
elle est australe, elle est négative et 

L’ascension droite et la déclinaison sont appelées coordonnées 
équatoriales. 

Remarque I. — Tous les astres situés sur le demi-cercle PaP' 
ont même ascension droite et tous les astres situés sur le paral¬ 
lèle de l’astre A ont même déclinaison. 

Remarque 11. — On voit facilement que les coordonnées équa- 
toriales d’un astre (Al et D) déterminent complètement la posi¬ 
tion de cet astre sur ta sphère céleste. De plus, comme le cercle 
horaire P-fP’ participe au mouvement diurne, ces coordonnées 
sont invariables pour les étoiles. 

24. Mesure de l'ascension droite. — Règle. — L’ascension 
droite d’une étoile est égale, en degrés, minutes et secondes d’arc, 
au produit par 45 (*) du nombre d’heures, minutes et secondes 
sidérales qui s’écoulent entre les passages successifs au méridien 
du lieu : 1° de l'origine ; 2° de l’étoile. 

En effet, en un jour sidéral ou 2’i h sid. f a sphère céleste fait 

(') Nous supposons toujours la circonférence divisée en 360 degrés et 
non en 400 grades. 


P 



compte de 0°à 90°; si 

se compte de 0° à — 90°. 
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une révolution complète et, par suite, le cercle horaire d’une 
étoile quelconque décrit un angle de 360° ; 

360 

en l 1 ' il décrit » angle de = 15 degrés d'arc ; 

24 

— 1™ — degrés m ^ x 60 ^ miuotes = 15 misâtes d’are ; 

|5 /{n \ 

— 1* — -jjjj- munies ou x eo 'j secondes = 15 secondes d'are. 

Si donc le cercle horaire de l’étoile considérée passe au mé¬ 
ridien du lieu 14 h 25“49 s après le cercle horaire origine, l’as¬ 
cension droite de l’étoile vaudra 

Al = 15x14“-+-15x25’+ 13x49’ 

JH — 218° -+- 375’ -+- 735’ 

Al = 216“ -i- 27’ 13” 

Nous voyons donc que pour mesurer l’ascension droite d’une 

étoile, nous aurons besoin de 
deux instruments : 1° une hor¬ 
loge sidérale, pour marquer les 
heures de passage au méridien ; 
cette horloge est réglée de ma¬ 
nière à marquer 0 h 0"0 , à l’instant 
du passage du cercle horaire P/P' 
au méridien ; alors l’heure mar¬ 
quée par l’horloge au passage 
d’une étoile donnera précisément 
le temps écoulé entre les deux 
passages ; 2° une lunetle, pour 
observer le passage de l’étoile 
dans le plan méridien du lieu. Celte lunette devra évidem¬ 
ment se déplacer autour d’un axe horizontal dans le plan du 
méridien, d’où le nom de lunette méridienne qu’on lui donne. 

Lunette méridienne. — Elle se compose d’une lunette aslro- 



Grignon, Cosmogr. 
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nomique L'L (fig. 17) fixée à angle droit à un axe horizontal 
HH' reposant sur deux coussinets. Ceux-ci reposent eux-mêmes 
sur deux piliers solidement établis. 

L’axe HH' doit être sensiblement perpendiculaire au plan du 
méridien, et pour l’amener à l’être rigoureusement, l’un des 
coussinets peut, au moyen de deux vis de rappel, recevoir deux 
mouvements, l’un horizontal, l’autre vertical. 

25. Mesure de la déclinaison. — La mesure de la déclinaison 
se fait encore au moyen du théodolite ou mieux de la lunette 
méridienne, à laquelle on adapte un cercle vertical gradué V'V 
{fig. 17). Ce cercle est fixé à l’undespilierset est traversé en son 
centre par l’axe horizontal HH'. Une aiguille D, fixée à l’axe 
1111' parallèlement à la lunette, se déplace sur le cercle gradué. 
Avec cet instrument, on détermine comme avec le théodolite la 
direction TP de l’axe du monde (13) ou la hauteur h du pôle 
au-dessus de l’horizon {fig. 18). Cela fait, pour calculer la décli¬ 
naison d’une étoile, on s’appuie sur le théorème suivant : 

Tuéorème. — La valeur algébrique de la déclinaison d’une 
étoile est égale à la hauteur du pôle au-dessus de l'horizon, plus 

ou moins la distance zénithale de 
l’étoile à sa culmination , — plus 
si la culmination a lieu vers le 
Nord par rapport au zénith, moins 
si elle a lieu vers le Sud. 

Nous allons prendre comme 
plan de la figure le plan du mé¬ 
ridien et y marquer les éléments 
de la sphère céleste (fig. 18). 
D’abord nous remarquons l’é¬ 
galité suivante entre angles aigus ayant leurs côtés perpendicu¬ 
laires : 

h = H'TP = ETZ. 

Cela posé, les étoiles visibles à leurs culminations seront né¬ 
cessairement situées sur l’arc HP et pourront, sur cet arc, 
occuper trois positions remarquables. A,, A„ A 3 . 



Fig 18. 
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t° Position A,. — L’étoile est au Nord et l’on a entre les arcs 
la relation 

K A, = EZ-t-ZA, 

ou D = h 

2° Position A*. — L’étoile est cette fois au Sud, et l’on a 

EAj = EZ - ZA 2 

ou D = h — ;. 

3° Position Aj. — L’étoile est encore au Sud, et l’on a, en 
valeur absolue, 

EA, = ZA 3 - EZ. 

Or, dans cette position, la déclinaison D est négative, et l’on 
a D = EA 3 , et par suite 

D = — EA 3 = EZ - ZA 3 
ou encore D = h — 

Le théorème se trouve démontré ('). 

26. Applications des coordonnées équatoriales. — Les coor¬ 
données équatoriales servent à construire les cartes et les globes 
célestes. Ces globes, généralement en carton, représentent en 
réduction la sphère céleste. 


(') Pour déterminer exactement la distance zénithale d'une étoile à sa 
culminatiou, on procède ainsi : on dispose au-dessous de la lunette un 
bain de mercure M (/ty U) gui produit l'effet d'un miroir parfaitement 
horizontal ; on dirige la lunette vers ce bain de manière que le croise¬ 
ment des Ois du réticule coïncide avec son image rélléchie ; on est alors 
certain que l'axe optique de la lunette est vertical. Lu visant ensuite une 
étoile a sa culmination, l'angle dont tourne la lunette donne la distance 
nalirale n de l'étoile; sa distance zénithale vaudra 180 — n. 
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LA TERRE 


CHAPITRE I 

FORME SPHÉRIQUE DE LA TERRE 


27. Rondeur de la Terre. — Au premier aspect, la Terre 
parait plane (abstraction faite des petites irrégularités ducs aux 
montagnes et aux vallées), mais il est facile de prouver qu’elle 
est en réalité convexe: 

1° Si du rivage on observe avec une lunette un vaisseau qui 
s’éloigne en mer (fig. 10), on aperçoit d’abord le vaisseau tout 



Fip. 19. 


entier, puis graduellement on voit disparaître la coque et ensuite 
les mâts et les voiles, comme si le navire s’enfonçait dans les 
eaux. Ceci ne peut s'expliquer que si la surface de la mer est 
ronde; en effet, tant que le vaisseau n’a pas dépassé le point de 
contact A du rayon visuel OA tangent à la mer, il apparaîtra 
tout entier; mais aussitôt qu’il aura dépassé ce point, on devra 
le voir disparaître graduellement en commençant par les parties 
les plus basses ; 

2° Si la surface de la Terre était plane, de deux points quel- 
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conques on verrait au même instant la même partie du ciel. Or 
il n’en est rien ; la Terre est donc convexe ; 

3° Des navigateurs partis d'un point et se dirigeant toujours 
dans la même direction sont revenus au point de départ (Expé¬ 
dition de Magellan, 1520); 

i 0 Dans les éclipses de Lune, l’ombre portée par la Terre sur 
la Lune est circulaire ; donc elle ne peut provenir que d’un 
corps arrondi ; 

5° Tous les corps célestes qui sont suffisamment près de nous 
pour que leur forme puisse être observée, sont ronds. Tels sont 
le Soleil, la Lune, les planètes; on ne voit pas pourquoi la Terre 
ferait exception. 

28. isolement de la Terre. — Deux preuves vont nous con¬ 
duire à regarder la Terre comme isolée dans l’espace. 

1° La Terre ayant été explorée presque dans toutes ses parties, 
on n’a jamais aperçu de supports qui la soutiennent. D’ailleurs 
si ces supports existaient, ils devraient eux-mêmes être soutenus 
par d’autres supports, et ainsi de suite ; hypothèse évidemment 
absurde. 

On sait que les anciens croyaient à l’existence d’un support 
soutenant la Terre. D’après la fable, c’était Atlas qui avait reçu 
la mission de la porter sur ses épaules; 

2° Les astres qui se couchent à l’Occident et se lèvent à l’Orient, 
accomplissent leurs mouvement depuis les temps les plus reculés. 
Or, si la Terre reposait sur des appuis, ceux-ci auraient été des 
obstacles à ces mouvements. 

29. Forme sphérique de la Terre. — Nous venons de donner 
les preuves qui démontrent que la Terre est isolée et a la forme 
convexe ; il reste à préciser cette forme et à montrer qu’elle est 
sensiblement sphérique. 

1° L’ombre circulaire portée par la Terre sur la Lune indique 
déjà que la Terre doit être une sphère; 

2° Si un observateur s’élève à une certaine hauteur AO au- 
dessus de la mer (fig. 20), et qu’il mesure l’angle TOB que fait 
la verticale 0T avec un rayon visuel quelconque OB tangent à 
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la surface des eaux, il trouvera que cet angle est le même pour 
0 tous les rayons visuels. Il en est de même 

quel que soit le point 0 pris sur la verti¬ 
cale TA et aussi quelle que soit la verti¬ 
cale considérée. On en conclut que les 
rayons visuels issus d’un point 0 quel¬ 
conque et tangents à la Terre forment un 
cône de révolution, et que par suite la 
Terre est sphérique, ou du moins sensible¬ 
ment sphérique. 

Pour un observateur placé au point O, la portion visible de 
la Terre est limitée par le petit cercle BG. Ce cercle est appelé 
Y horizon sensible du point 0. 



30. Axe et pôles terrestres. — On appelle axe terrestre le 
diamètre pp' de la Terre qui coïncide avec l’axe du monde 
( fig. 21). Les pôles terrestres sont les points p et /?', extrémités 
de l’axe terrestre ; l’un est le pôle nord ou boréal et l’autre le 
pôle sud ou austral. 


31. Équateur et parallèles terrestres. — On appelle équateur 
terrestre le grand cercle de la Terre 
dont le plan est perpendiculaire à 
l’axe terrestre ; soit t'e ce cercle 
(fig. 211; son plan se confond avec 
celui de l’équateur céleste E'E. 
L’équaleur sépare la Terre en deux 
hémisphères, l’un boréal et l’autre 
austral. 

On appelle parallèles terrestres les 
cercles de la Terre dont les plans 
sont perpendiculaires à l’axe terrestre. 



32. Méridiens terrestres. — Le plan méridien d’un lieu quel¬ 
conque A (fig. 21), c'est-à-dire le plan passant par la ligne des 
pôles pp' et la verticale TA du lieu, détermine sur la sphère 
céleste un cercle horaire (22) et sur la Terre un grand cercle 
pkp' qu’on appelle méridien terrestre. 
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33 . Méridien d’un lieu. — Premier méridien. — On appelle 
plus spécialement méridien d’un lieu A de la Terre le demi- 
méridien pAp' (fig. 21) qui passe par ce lieu. 

Le premier méridien est celui auquel on est convenu de 
comparer tous les autres. Depuis quelques années la plupart 
des Etats ont adopte comme premier méridien celui de l’Obser¬ 
vatoire de Greenwich ; cependant la France a conservé celui de 
l’Observatoire de Paris. 

34 . Longueurs du méridien et du rayon de la Terre. — Par 
un procédé qui sera développé dans le cours de la Classe de 
Mathématiques A et B, on est parvenu à mesurer la longueur 
du méridien terrestre ; la toise du Pérou étant prise pour unité 
de longueur, on a trouvé 

quart du méridien = 5130740 toises. 

Et comme, d’après la décision prise par la Constituante en 1790, 
la nouvelle unité de longueur, le mètre, devait être la dix-mil 
livnicme partie du quart du méridien terrestre, il s'ensuit que 


51 3 0740 

10000000 ’ ’ 
méridien = 40000000 m . 


d’où 


Donc R étant le rayon de la Terre, nous aurons l’égalité 
2itR = 40 000000“ = 40000 km , 

20000 


R = 


= 6366 kn 


En réalité la Terre n’est pas sphérique ; elle est un peu aplatie 
aux pôles; de sorte que le nombre 6366 kra est la valeur moyenne 
du rayon terrestre. Le rayon de l’équateur est de 6378 k ". 



CHAPITRE II 


COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES. - LONGITUDE 
ET LATITUDE 


Pour déterminer la position d’un point sur la Terre, on se sert 
de coordonnées absolument analogues aux coordonnées équato¬ 
riales (AI et D). 


35. Définitions. — 1° On appelle longitude d’un lieu l’angle 
dièdre formé par le méridien du lieu avec le premier méridien. 

Soient A un point de la Terre ( fig. 22), 
PAP 1 son méridien, POP' le premier 
méridien, celui de Paris, par exemple; 
la longitude du lieu A est l’angle dièdre 
formé par les deux méridiens POP' et 
PAP' ; cet angle est mesuré par son an¬ 
gle plan OTa ou l’arc Oa de l’équa¬ 
teur. Au lieu de compter la longitude 
de 0 à 360» comme l’ascension droite, 
on la compte de 0 à 180° dans les deux 
sens à partir du méridien origine ; elle 
est dite orientale ou Est si le lieu est à l'Est du méridien origine 
(cas du lieu A), elle est occidentale ou Ouest si le lieu est à 
l’Ouest du premier méridien. — Besançon et Berlin ont une lon¬ 
gitude Est par rapport au méridien de Paris ; Brest et Londres 
ont une longitude Ouest. 

2° On appelle latitude d’un lieu l’angle formé par la verticale 



du lieu avec t’équateur. 

Pour le lieu A la latitude est mesurée par l’angle aTA ou l’arc 
aA du méridien. Elle se compte de 0 à 90° et elle est boréale ou 
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australe suivant que le lieu correspondant est dans l'hémisphère 
boréal ou dans l’hémisphère austral. Ainsi prenons sur le mé¬ 
ridien PA P’ un arc a\' égal à l’arc aA ; les deux lieux A et A' 
ont bien même latitude, mais l’une est boréale et l’autre 
australe. 

Rknarvue. — Tous les lieux pris sur le méridien PoP' ont 
même longitude, et tousles lieux situés sur le parallèledu point 
A ont même latitude boréale. 

36 .Mesure de la longitude. —Règle. — La longitude d’un 

lieu est égale, en degrés, mi¬ 
nutes et secondes d’arc, au pro¬ 
duit par 15 (*) du nombre 
d'heures, minutes et secondes 
sidérales qui s’écoulent entre 
les deux passages d’une même 
étoile au méridien de ce lieu et 
au premier méridien. 

En effet, soit à déterminer 
la longitude Est du lieu A 
Kig 23. (ftg. 23). 

On a vu (24) que dans le mouvement diurne, le cercle horaire 
d’une étoile parcourait 15° en l h -**<*•, 15' en l m - 8id -, 15'en l s - sid • ; 
si donc le cercle horaire d’une étoile S met S" 48" 41 s à passer 
du méridien PAP' au méridien origine POP', c’est qu’il aura 
décrit un angle dièdre égal à 

(o° 48'41") xl 5, 

et cet angle est précisément la longitude du point A. On trouve 
L = 75° 720' 615" 
ou L = 87* 10' 15". 

Tout revient donc à déterminer sur une même horloge sidérale 
les heures des passages d’une même étoile aux deux méridiens. 
Pour cela, on peut employer deux méthodes. 

(’) Nous supposons toujours la circonférence di\isfeen 360 degrés et non 
en 400 grades. 
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1° Méthode du transport de chronomètres. — Un chrono¬ 
mètre sidéral (montre de précision ) sera réglé sur l’horloge si¬ 
dérale de l’observatoire de Paris et transporté au lieu A dont on 
veut déterminer la longitude. Puison notera avec le chronomètre 
l’heure du passage de l’étoile S dans le méridien du lieu A, et 
l’on fera de même à Paris quand l’étoile passe en S' ( fig . 23). 
La différence des deux heures observées donnera l’intervalle de 
temps cherché. 

On emporte plusieurs chronomètres de crainte que l’un d’eux 
ne vienne à se déranger. C’est ainsi qu’en 1843, pour déterminer 
la longitude de l’Observatoire de Saint-Pétersbourg par rapport 
à celui de Greenwich, on emporta simultanément de ce dernier 
observatoire 68 chronomètres réglés sur l’horloge sidérale de 
Greenwich. 

2° Méthode des signaux. — Soit encore A le lieu dont on 
veut calculer la longitude par rapport au méridien d’un second 
lieu B, et supposons un observateur en chacun de ces lieux. 
Quand l’étoile passe dans le méridien du lieu A, l’observateur A 
en prévient par un signal convenu l’observateur B, qui note 
l’heure à son horloge sidérale. Ce dernier note également l’heure 
du passage de l’étoile dans son méridien et il obtient ainsi la 
différence des heures des deux passages. 

Si les deux lieux A et B sont reliés par des postes télégra¬ 
phiques (télégraphie avec filou sans fil), le meilleur signal à 
employer est le signal électrique — Si les deux lieux ne sont 
pas reliés télégraphiquement et sont suffisamment rapprochés, 
on se sert d’un signal de feu en brûlant de la poudre en A. 
Avant la découverte de la télégraphie, les signaux de feu étaient 
très employés (•). 

On peut encore se servir comme signaux de phénomènes astro- 

(i) La vitesse de la lumière est de 3000 | i0 km à la seconde. Quant à la 
vitesse du courant électrique, elle est variable avec la manière de pro¬ 
duire le courant et avec les fils conducteurs : lorsque le courant est produit 
par des décharges électrostatiques, la vitesse est la même que celle de la 
lumière et indépendante du fil ; dans les fils télégraphiques aériens, le 
courant produit par les piles a généralement une vitesse supérieure à 
100000““. 
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nomiques visibles en même temps de tous les points d’un même 
hémisphère de la Terre, telles sont les éclipses de la Lune et des 
satellites de Jupiter. En effet, 1 an, 2 ans, 100 ans à l’avance on 
peut calculer et consigner dans des tables l’heure exacte de 
Paris à laquelle telle éclipse aura lieu. Si donc au point A on 
observe l’un de ces phénomènes, il suffira de consulter ces tables 
pour avoir l’heure exacte de Paris ; d’autre part un chronomètre 
pourra donner au même instant l’heure exacte du lieu A; on 
prendra la différence des deux heures observées. 

Remarque. — 11 est presque inutile de faire remarquer que 
pour avoir la longitude d’un lieu par rapport au premier 
méridien, on peut déterminer sa longitude par rapport à un 
autre méridien dont on aura au préalable déterminé la longi¬ 
tude. 

37. Mesure de la latitude. — Théorème- — La latitude d’un 
lieu est égale à la hauteur du pô'e céleste au-dessus de l’horizon 
du lieu. 

En effet, soit A ( fig. 24) le lieu dont on veut déterminer la 
latitude ETA = l. Le pôle céleste étant à l’infini sur la droite 

TP, le rayon visuel partant du 
point A et allant au pôle céleste 
sera la droite AP 2 parallèle à la 
droite TP. Par suite la hauteur 
a h du pôle céleste au-dessus de 
l’horizon ll'H sera l’angle H'AP 2 . 
Mais les deux angles aigus h et > 
ayant leurs côtés perpendicu¬ 
laires, sont égaux ('). 

Or on a appris (14) à délermi- 
Eig. s*. ner la hauteur du pôle au-dessus 

de l’horizon; on connait par là même la latitude du lieu. En 


(') Ce théorème a déjà été démontré au n° 25, flg. 18. Dans cette figure, 
l'angle ET/, est la latitude du lieu de verticale TZ et d’horizon H’H. 
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particulier, la latitude de l’Observatoire de Paris est de 48°ü0'ii". 


38. Application des coordonnées géographiques. — Elles 
servent à construire les globes et les caries terrestres représen¬ 
tant en réduction la surface de la Terre et ses principales confi¬ 
gurations : continents, mers, fleuves, états, villes,.... 

39. Atmosphère terrestre. — Réfraction. — L'atmosphère terrestre 
est la couche gazeuse qui entoure la Terre et qui est formée principalement 
d oxygène, d'azote, d’argon et de vapeur d’eau. Son épaisseur est incer¬ 
taine ; on estime qu’elle n’est pas inférieure à t20 k “ ; sa densité est 
d'autant plus faible qu'on s'éloigne davantage de la surface de la Terre. 
C’est la couleur de l’atmosphère qui nous fait voir le ciel bleu pendant le 
jour; quand on s'élève en ballon dans les régions supérieures de l'atmo- 
sphèie, le ciel s'assombrit (excepté dans la direction du soleil) et l'on aper¬ 
çoit les étoiles en plein jour. 

L’atmosphère a trois propriétés principales : 1* elle sert à l'entretien de 
la vie des animaux et des végétaux ; elle diffuse la lumière du Soleil et 
nous éclaire sans que les rayons solnires arrivent directement à nous; 3” 
elle fait subir aux rayons lumineux une déviation appelée réfraction 

atmosphérique, due à leur passage 
dans une couche gazeuse dont la 
densité va en augmentant à mesure 
qu’on s'approche de la surface ter¬ 
restre. 

Ainsi un rayon lumineux émanant 
d'un astre E situé dans la direction 
IE (/iij. 23) subit en traversant les 
couches successives d'air de densité 
croissante, une série de déviations 
qui le raprocheut de la normale 
et lui font décrire une courbe telle 
que 11). Par suite, l’œil de l’obser¬ 
vateur placé en O aperçoit l'astre 
E dans la direction OE' tangente à la courbe 01, au lieu de le voir dans la 
direction OE. 

La réfraction a donc pour but de releoer les astres ; elle augmente leurs 
hauteurs, mais n’a aucune influence sur leurs azimuts. D’ailleurs les 
erreurs de réfraction dépendent de la hauteur de l’astre observé, car, sui¬ 
vant cette hauteur, la couche d’air traversée est plus ou moins épaisse et 
plus ou moins oblique aux rayons lumineux ; elles dépendent aussi, mais 
dans une très faible mesure, de la température et de la pression atmos¬ 
phérique. Des Tables permettent de - faire les corrections d’observations ; 
ainsi on y trouve 


Haut, apparente 

Réfrac linn 

Haut, réelle 

0» 

33'48" 

— 0»33'W 

30“ 

t’4t" 

29°58’19" 

60» 

0'34” 

59°59'26" 

90» 

O’O” 

90» 


Grâce au phénomène de la réfraction on aperçoit un astre lorsqu’il se 
trouve à 33'48" au-dessous de l’horizon. C’est encore par un effet de réfrac- 
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tion que les disques du Soleil et de In Lune paraissent un peu aplatis dans 
le sens vertical lorsque ces astres sc trouvent près de l'horizon. En effet, 
les rayons qui partent du bord inférieur du disque subissent une réfraction 
plus grande que ceux qui partent du bord supérieur; pour un disque de 
32’ de diamètre l’aplatissement apparent est de 5' environ près de l'horizon. 

Enfin si le Soleil et la tune paraissent plus gros à l'horizon, il faut attri¬ 
buer cette apparence à une illusion d'optique et non à la réfraction : 
lorsque ces astres sont près de l’horizon, l’œil juge de leurs distances et de 
leurs grandeurs par comparaison aux objets terrestres voisins, comparaison 
qui ne peut plus se faire quand ils ont atteint une certaine hauteur. 



LIVRE III 

LE SOLEIL 


CHAPITRE I 

DISTANCE DU SOLEIL A LA TERRE — SES DIMENSIONS 


40. Diamètre apparent du Soleil. — En observant le Soleil à 
travers un verre très foncé afin d’atténuer l’éclat et la chaleur 
de ses rayons, on l'aperçoit comme un disque parfaitement cir¬ 
culaire. 

L'angle sous lequel on voit ce disque est le diamètre appa¬ 
rent du Soleil ; sa valeur est de 32' environ. 


41. Coordonnées du Soleil. — Quand des astres, comme le 
Soleil et la Lune, présentent dans les lunettes des disques sensi¬ 
bles, on appelle coordonnées de ces astres les coordonnées des 
centres de leurs disques. Le centre d’un disque lumineux ne 
pouvant être observé directement, voici comment on procède 
pour avoir ses coordonnées équatoriales. 

1° Pour avoir l’ascension droite, on mesure les ascensions 


droites AV et Al’ des bords occidental et oriental du disque ; puis 
, . , . , _ AFV -t- Av , 

ou prend leur moyenne arithmétique : At = ---Dans 


la pratique, on note les heures l' et l" des passages des deux 

i' i" 

bords dans le méridien du lieu, et l’on a A\= 15 x—^— 


(Voir n° 2't). 
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2® La déclinaison du centre s'obtient en mesurant les décli¬ 
naisons D' et D' des bords inférieur et supérieur de l’astre à son 
passage au méridien (25), puis en prenant leur moyenne arith- 

D'-4-D" 

métique : D =--- 

Z 

42. Distance moyenne de la Terre au Soleil. — Soient T la 
Terre (fig. 26), A l’un ses points, HH' l’horizon en ce point, 



et S la position du Soleil lorsqu'il est à l’horizon (moment 
du lever ou du coucher). L’angle TSA = p sous lequel on 
verrait du point S le rayon de la Terre s’appelle la parallaxe 
horizontale du Soleil. Cet angle a pu être déterminé par des 
méthodes dont le développement sortirait de notre programme; 
sa valeur moyenne a été trouvée égale à 8",8 à ’/io P^s. 

La parallaxe horizontale du Soleil sert à calculer la distance 
du Soleil à la Terre en fonction du rayon de celle-ci. En effet, 
le triangle rectangle TSA nous donne la relation 
TA = TS sin 8",8, 


d’où 


TS 


TA 

sin 8",8' 


0 ) 


Or l’angle 8",8 étant très petit, on peut, sans grande erreur, 
le remplacer par l’arc de 8,8 pris sur la circonférence trigono- 
métrique dont la longueur est 2-, On a ainsi : 


sin 8”,8 = arc 8",8 = 


2itx8.8 _ *X8,8 

366 x 66 x 60 “ 648666 ’ 


par conséquent l’égalité précédente peut s’écrire 


TS = 


648 000 
27,6464 1 


En effectuant la division on trouve que la distance de la Terre 
au Soleil est d’environ 23 400 fois le rayon terrestre équatorial. 
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Ce dernier valant 6378 km , la distance de la Terre au Soleil est 
donc de 149 millions de kilomètres environ : un train express 
parcourant ÎOO 1 "” à l’heure mettrait 170 ans à parcourir cette 
distance ; la lumière met un peu plus de 8 m à nous parvenir du 
Soleil. 

43. Dimensions du Soleil. —Proposons-nous d’abord de cal¬ 
culer le rayon du Soleil. Soient T le centre de la Terre et S le 
disque du Soleil (fig. 27) ; le demi-diamètre apparent STB de 



cet astre vaut 16' environ. Or dans le triangle rectangle STB, on 
a la relation 

SB= TSsinlC', 


ou, en remplaçant TS par sa valeur tirée de la formule 
ci-dessus, 


SB = 


sin 16' 
sin8',8 


TA. 


O 


Remplaçons les sinus par les arcs correspondants de la cir¬ 
conférence trigonométriquc ; il vient (R étant le rayon équa¬ 
torial terrestre) 

SB = -^nj-R = 109R environ. 

0,0 


Ainsi le rayon du Soleil vaut 109 fois environ celui de la 
Terre. 

Le volume de la sphère qui forme le Soleil vaut donc 

4^(109 R/ = 1293029 x 4 ^ 

« O 

ou. en nombre rond, 1300 U01) /'ois le volume de la Terre. 

La figure 28 donne une idée des grosseurs comparées de la 
Terre et du Soleil. Si l’on représentait le Soleil par une grosse 
orange, il faudrait, pour établir la comparaison en tenant 

Grignon. — Cosmogr. 3 
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compte île la distance, représenter la Terre par une tète d'épin¬ 
gle placée à 8 mètres environ. 



l'if.’. — Grosseurs compaivp- du Soleil »‘t de la Terje. 


Masse «lu Soleil. — Par des considérations théoriques, on a 
trouvé que la masse du Soleil ne vaut que 32'iü00 lois celle de 
la Terre ; il en résulte qui' sa densité, par rapport à l’eau, n’est 
que 1,4, c’est-à-dire le quart de celle de la Terre, qui est 
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44. Déplacement du Soleil parmi les étoiles. — Le Soleil, 
comme les étoiles, participe au mouvement diurne ; mais il 
possède en outre un second mouvement, appelé son mouvement 
■propre, en vertu duquel il se déplace parmi les étoiles. 

Les premiers astronomes de l’antiquité avaient déjà remarqué 
ce mouvement propre du Soleil en observant la constellation 
qui apparaissait au point de l’horizon où le Soleil se couchait. 
Ils avaient ainsi reconnu que le Soleil décrivait en un an un 
grand cercle de la sphère céleste. 

Aujourd’hui, pour déterminer exactement le mouvement 
propre du Soleil, on mesurerait chaque jour son ascension 
droite et sa déclinaison. 


45. Variation de l'ascension droite du Soleil. — Supposons 
que le Soleil S et une étoile A 
(fig. 29) passent au même instant au 
méridien d’un lieu ; ils sont alors si- 
tuéssurle même cercle horaire PMF. 
Le lendemain, on constate que le 
Soleil ne passe au méridien que 4 
minutes environ après l’étoile; il 
sera alors sur un cercle horaire PM'F, 
en S', et son ascension droite aura 
varié de l’arc MM', que l’on trouve 
presque égal à I". Le surlendemain, 
le Soleil sera en retard de 8 m et son ascension droite aura varié de 
l’arc MM", égal à 2° environ, et ainsi de suite.Après 36ai)4, 
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il sera revenu sur le cercle horaire de l’étoile A et passera 
de nouveau au méridien en même temps qu'elle. En résumé, 
l’ascension droite du Soleil augmente de 1“ environ chaque jour 
et de 360° en 36ai '/»• 

46. Variation de la déclinaison. — Ce n’est pas seulement 
l’ascension droite du Soleil qui varie chaque jour, mais encore 
sa déclinaison ; celle-ci devient successivement MS, M’S', 

M'S", _ Au moyen d’observations faites chaque jour, on 

trouve les résultats suivants : 

Époques : 20 Durs 21 Juin 23 Septembre 22 Décembre 20 Mars 

DéclioaisoDS : 0° croit 23°27' décroit 0° d écroit — 23°27' croit 0 ° 

Boréale Australe 

Ces variations de la déclinaison sont mises en évidence par 
les hauteurs inégales que le Soleil atteint à midi durant une 
année, ou encore par les longueurs inégales des ombres des 
objets éclairés par le Soleil. 


47. Écliptique. — Déterminons chaque jour l’ascension droite 
et la déclinaison du Soleil à son passage au méridien, en pre¬ 
nant comme origine des ascensions droites le cercle horaire 
PAP' d’une étoile A ( fîg. 30) ; puis au moyen de ces coordon¬ 
nées marquons sur un globe céleste les positions correspon¬ 
dantes du Soleil, S', S", S", .... En joignant tous ces points par 



un trait continu, on obtient un grand 
cercle e'e du globe, qu’on appelle 
écliptique. On peut donc dire : 

L’écliptique est le grand cercle de 
la sphère céleste que le Soleil décrit 
par son mouvement propre dans le 
sens direct. 

Le plan de l’écliptique est incliné 
de 23° 27' environ sur le plan de 


K ‘K- 30 l’équateur. 


Remarque I. — 11 ne faudrait pas conclure de ce qui précède 
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que la courbe décrite dans l'espace par le Soleil est un cercle. 

Remarque II. — Le nom d’écliptique, donné par les Anciens, 
provient de ce que les éclipses n’ont lieu que lorsque la Lune 
se trouve dans le plan de l’écliptique. 

48. Mouvement apparent du Soleil. — De ce qui précède, on 

conclut que le Soleil participe 
à deux mouvements : 1° le 

mouvement diurne, qui le fait 
tournerautourderaxedu mon¬ 
de ; 2° son mouvement propre, 
qui lui fait décrire l’écliptique 
en 365j '/»• Ces deux mouve¬ 
ments se combinant, le Soleil 
décrit en réalité sur la sphère 
céleste une sorte d’hélice de 
365 spires (fig. 31). 

— Les points d’intersection de 
l’écliptique avec l’équateur s’appellent points équinoxiaux ou 
équinoxes (ivqua nox, nuit égale), ainsi appelés parce que, le 
Soleil étant en ces points, le jour est égal à la nuit pour tous 
les lieux de la Terre. Le point q (fig . 30) où le Soleil passe de 
l’hémisphère austral dans l'hémisphère boréal est appelé équi¬ 
noxe du printemps ou point vernal. Le point q' s’appelle équi¬ 
noxe d’automne. La droite qq', intersection du plan de l’équa¬ 
teur avec le plan de l’écliptique, est la ligne des équinoxes. 

On appelle points solsticiaux ou solstices (sol stat, le soleil 
s’arrête) les points e et e' où le Soleil atteint sa plus grande 
déclinaison boréale et australe ; ils sont sur le diamètre perpen¬ 
diculaire à la ligne qq' des équinoxes. Le solstice d’été e est 
celui qui est dans l’hémisphère boréal, l’autre e' est le solstice 
d’hiver. Le mot solstice provient de ce que le Soleil, arrivé à l’un 
de ces points, conserve sensiblement la même déclinaison 23°27' 
pendant quelques jours, de telle sorte que le Soleil semble s’ar¬ 
rêter, mais en déclinaison seulement. 


p 



49. Équinoxes. Solstices. 
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50. Détermination de l'écliptique. — Pour déterminer le plan de 
l'écliptique, il suffit de connaître son angle d'inclinaison sur l'équateur et 
la direction de la ligne des équinoxes, c'est-à-dire la position du point ver - 
liai sur l'équateur. 

1» L'inclinaison ETe (fig. 30) de l’écliptique sur l’équateur s'obtient en 
mesurant la déclinaison du Soleil à l'un de ses solstices, opération qui Be 
tait lors du passage de l'astre au méridien du lieu d'observation (25). Mais, 
lorsque le Soleil est au solstice, il n’est pas nécessairement dans ce méri¬ 
dien, de sorte qu’il peut paraître impossible d'obtenir l'obliquité de l’éclip¬ 
tique. Cependant, si nous remarquons qu'au solstice la déclinaison passe 
par un maximum et par suite varie extrêmement peu d’un jour à l’autre, 
on conçoit que par des observations continues, nous pourrons obtenir avec 
une très grande approximation cette déclinaison maxima. 

2° Pour connaître le point vernal, il faudrait déterminer la position du 
Soleil au moment où, passant de l'hémisphère austral dans l'autre, sa décli¬ 
naison est nulle. Or, il y a peu de chances que ce phénomène ait lieu lors 
du passage au méridien d'observation. D'autre part, au moment de l’équi¬ 
noxe, la déclinaison varie rapidement d'un jour au suivant. On emploie 
alors la méthode suivante. 

On commence par faire choix d'une origine provisoire des ascensions 

droites, par exemple le point O cor¬ 
respondant au cercle horaire d'une 
étoile A (ftg. 32); puis on mesure 
les coordonnées du Soleil le jour qui 
précède et celui qui suit l'équinoxe. 

Soient S et S 1 les positions du 
Soleil à ces deux époques; nous 
connaîtrons donc les coordonnées 
Ox, Ox’, Sx,S'x' et nous voulons en 
déduire l’ascension droite Oy du 
point vernal. Or, les deux triangles 
curvilignes yxS et ys'S' étant très 
petits, peuvent être considérés 
comme rectilignes; de plus, ces triangles étant rectangles en s et «' et 
ayant les angles aigus én y égaux, sont semblables et donnent la propor¬ 
tion 




Sx 


S’x' 


ou, comme yx = Oy — Ox 


d’où l’on tire 


Oy = 


et yx’ = Ox' — Oy, 

Oy — Ox _ Sx 

Ox' — Oy — W ’ 

Sx X Ox’ 4- S x' X Ox 
Sx •+■ S’s’ 


La position du point y se trouvera donc parfaitement connue. 

Supposons que l'horloge sidérale du lieu d’observation marque 0"0“0» 
lors du passage de l’étoile A au méridien, et désignons par T, I, t les 
époques où le Soleil occupait les positions y, S,S’ ; on peut admettre que le 
petit arc SS' a été décrit d’un mouvement uniforme, de sorte qu’on a la 
proportion 

T —( yS Sx 
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d’où l’on tire 

t .S* -+- (.Si 

T =- 

Si -f- S'î' 

On a ainsi l’instant T où sc produit le phénomène de l’équinoxe. 

51. Origine des ascensions droites. — On convient de pren¬ 
dre comme origine des ascensions droites de tons les astres le 
point vernal 7 , d’où l’importance de sa détermination exacte. 

D’autre part, d’après ce que nous avons dit au n« 24, nous 
devons prendre pour originedti jour sidéral en un lieu, l’instant 
du passage du point 7 au méridien de ce lieu. Si donc, dans le 
calcul précédent, on a trouvé pour T la valeur 2 l, l8 m 43 s , par 
exemple, il faudra régler l’horloge sidérale du lieu d’observation 
en la faisant retarder de 2 h 18 œ 43". 

52. Année tropique. — L’année tropique est le temps qui 
s’écoule entre deux équinoxes consécutifs du printemps; sa 
valeur actuelle est de 365i,2422 environ. 

53. Saisons. — Ce sont les intervalles de temps compris entre 
un équinoxe et le solstice suivant, ou entre un solstice et l’équi¬ 
noxe suivant. Il y a le printemps , qui s’étend du 21 mars au 
21 juin; Yété, du 21 juin au 23 septembre; l’automne, du 23 sep¬ 
tembre au 21 décembre; enfin Y hiver, du 21 décembre au 
21 mars. 

54. Zodiaque. Signes et constellations. — Le Zodiaque est 
la zone de la sphère céleste qui s’étend à 8 ° de part et d’autre de 
l’écliptique; ses signes sont les douzièmes de cette zone par¬ 
tagée à partir du point vernal, et les constellations zodiacales 
sont les douze constellations dans lesquelles les Anciens avaient 
groupé les étoiles situées dans chaque signe. 

Au temps d’Hipparque (150 av. J.-C.) les signes et les constel¬ 
lations correspondantes portaient les mêmes noms, qui sont, à 
partir du point vernal et dans le sens du mouvement propre du 
Soleil : 

Le Bélier, le Taureau, les Gémeaux, l'Écrevisse, le Lion, la Vierge. 

La Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau, les 
Poissons, 
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Leurs noms se retiennent plus facilement à l’aide des deux 
vers latins suivants : 

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Léo, Virgo, 

Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces. 

Mais, par suite du phénomène de la précession des équinoxes, 
le point vernal se déplaçant lentement parmi les constellations 
et dans le sens rétrograde, la correspondance entre les signes et 
les constellations ne devait pas toujours durer. En effet aujour¬ 
d’hui, à l’équinoxe du printemps, on dit, comme autrefois, que 
le Soleil entre dans le signe du Bélier, alors que, par suite du 
phénomène de la précession, il se trouve dans la constellation 
des Poissons. Il faut encore un intervalle de 24 000 ans pour 
rétablir la coïncidence entre les signes et les constellations. 

55. Année sidérale. — Par suite du phénomène de la préces¬ 
sion des équinoxes, le point vernal rétrograde d’un arc de 50",2 
par an, de sorte qu'entre deux équinoxes successifs du prin¬ 
temps, le Soleil dans son mouvement propre, décrit un arc de 
360° — 50",2. 

L’année sidérale est le temps que met le Soleil à décrire l'éclip¬ 
tique; elle vaut 3651,2563. 



CHAPITRE lit 


MESURE DU TEMPS. TEMPS SOLAIRES : VRAI ET MOYEN 


56. Jour sidéral; son inconvénient comme unité de temps 
commune. — Les astronomes, pour compter le temps, font 
usage de deux unités : le jour sidéral et le jour solaire moyen. 

Nous avons déjà défini (18) le jour sidéral comme étant l’in¬ 
tervalle de temps qui s’écoule entre deux passages consécutifs 
d’une étoile au même méridien ; il commence au moment du 
passage du point vernal au méridien du lieu. 

Ce qu’il importe de connaître pour la masse des gens, ce n’est 
pas la marche des étoiles, mais bien celle du Soleil qui, par son 
double mouvement apparent, règle les occupations de l’homme. 
Ainsi son mouvement diurne produit successivement le jour et 
la nuit, et son mouvement annuel de translation fixe la durée 
des jours et des nuits, l’époque et la durée de chaque saison, 

règle les travaux des agriculteurs et les productions du sol. 

Or, si l’on prenait le jour sidéral comme unité de temps dans la 
vie commune, le Soleil étant chaque jour en retard de 4“ envi¬ 
ron sur le mouvement des étoiles, il arriverait qu’ayant vu le 
Soleil passer au méridien à midi de l’horloge sidérale, 90 jours 
après il y passerait (90 x4) m ou &' plus tard. 

Ln résumé, dans la vie civile, il est impossible d’adopter le 
jour sidéral comme unité de temps. 

57. Jour solaire vrai : ses inégalités. — Le jour solaire vrai 
est l’intervalle de temps qui s’écoule entre deux passages consé¬ 
cutifs du Soleil au même méridien. 

Nous avons dit que le jour solaire vrai surpassait le jour sidé¬ 
ral de 4“; mais ce n’est là qu’une valeur moyenne, car l’obser- 
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vation prouve que les jours solaires sont variables. Or, comme 
une unité quelconque doit être constante, on ne peut songer à 
prendre le jour solaire vrai comme unité de temps; c’est pour¬ 
quoi on a pris le jour solaire moyen. 

58. Jour solaire moyen. — Le jour solaire moyen est la 
moyenne d’un très grand nombre de jours solaires vrais. 

Il se divise en 24 k , l’heure en GO", et la minute en 60 s . 


59. Relation entre le jour sidéral et le jour solaire moyen. — 
L’observation prouve que l’année tropique vaut 366)- sid -, 2422, 
c’est-à-dire qu’une étoile accomplit 366,2422 révolu lions pendant 
cet intervalle de temps. On en conclut que le Soleil qui, dans 
son mouvement propre, fait une révolution dans le sens direct, 
en accomplit 365,2422 dans son mouvement diurne. On a donc 


d’où 


Année tropique = 366) sid , 2422 = 365) m ,2422, 

366,2422 . „ ... 

J°= W a , aa -J 8: =J 9 + 3 m 36-,55, 


J 5 = 


365,2422 

365.2422 

366.2422 


j'" = jm _ 3m55 s ,9l. 


Le jour moyen se trouve donc parfaitement déterminé en fonc¬ 
tion du jour sidéral, et réciproquement. Quand l’horloge sidé¬ 
rale marque une durée de 24*' 3"'568,î>5, celle du temps moyen 
doit marquer une durée de 24 h . 

Ces relations simples entre le temps sidéral et le temps moyen 
permettent aux astronomes de se servir concurremment de l’un 
et de l’autre. 


Remarque. — Nous expliquerons dans le cours de la classe 
de Mathématiques A et B à quel moment on fait commencer le 
jour moyen et comment on établit le calendrier. 
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80. La surface du Soleil, observée avec une lunette dont l’ocu¬ 
laire est muni d’un verre coloré afin d’atténuer l’éclat et la 
chaleur des rayons, présente généralement des taches noires dont 
nous étudierons la description plus en détail dans le chapitre 
suivant. Nous nous contenterons pour le moment de montrer 
comment de l’observation des taches on peut déduire l’existence 
et la durée de la rotation du Soleil. 

61. Déplacement des taches: rotation du Soleil. — Il est 

facile de constater que 
les taches ne sont pas 
immobiles sur le disque 
solaire : on les voit ap¬ 
paraître au bord orien¬ 
tal, puisse déplacer pen¬ 
dant 14i environ du bord 
oriental vers le bord occi¬ 
dental et disparaître ; 
après 14i elles réappa¬ 
raissent au bord oriental 
et suivent le même che¬ 
min que précédemment. 
(Nous ne parlons que de celles dont la durée est supérieure à 
28i). Ces déplacements indiquent clairement que le Soleil pos¬ 
sède un mouvement de rotation sur lui-même. 

Si les trajectoires des taches paraissaient rectilignes, on en 
conclurait que les cercles qu’elles décrivent sont parallèles au 


P 
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plan de l’écliptique, ou que l’axe de rotation du Soleil est per¬ 
pendiculaire sur l’écliptique ; mais il n’en est pas ainsi, car les 
trajectoires apparaissent comme des demi-ellipses très aplaties, 
projections des parallèles solaires sur le plan perpendiculaire 
au rayon visuel allant au centre du Soleil. De l’étude de ces 
courbes on a déduit que l’axe de rotation du globe solaire est 
incliné de 83° sur le plan de l’écliptique (/îj. 33). 

Quant à la durée de la rotation du Soleil, elle se déduit aisé¬ 
ment de la durée apparente des révolutions des taches, dont la 
A valeur est exactement 271,3. En 

effet, soient T la Terre ( fig . 34) 
et S, la position du Soleil 
lorsqu’une tache A t est vue 
dans la direction TSi ; en ad¬ 
mettant, pour plus de simpli¬ 
cité, que l’équateur du Soleil 
soit confondu avec le plan de 
l’écliptique, la tache restera 
toujours dans ce dernier plan : 
on la verra s’approcher du bord occidental, disparaître, repa¬ 
raître au bord oriental, et enfin revenir se placer en A 2 sur la 
ligne des centres; pendant ce temps (27 i,3) le Soleil s’est déplacé 
sur l’écliptique de S, en S 2 . Menons le rayon S 2 A' parallèle à 
S, A, etdemême sens; quand la tache était en A', elle avait accom¬ 
pli une révolution entière ; par conséquent, arrivée en A 2 , elle 
a parcouru un angle de 

360" -+- .VS^As ou 360°-+- SÎTST, 



Fig. 34. 


les deux angles S,TS s et A'SjA 2 étant égaux comme alternes- 
internes. En désignant par s la durée de rotation du Soleil, par 
a la durée apparente de la rotation d’une tache, nous avons la 
proportion 

360 _ 360-+-SJS; 

S a 


OU 


360 

s 



( 1 ) 
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S TS 

L’angle SiTS„ ou plutôt le rapport ——-, se calcule en 
fonction de la durée l de l’année sidérale, en supposant le 
mouvement du Soleil uniforme; en effet, nous avons la rela¬ 
tion 

S,TSi _ 360 

a t 

L’égalité (1) devient donc 

360 _ 360 360 

s a t ’ 

1 1 1 

OU — =-1- 

x a l 

En remplaçant dans cette formule a par 271,3 et t par 
3651,2563, on trouve s ■= 251,4. 

Le mouvement de rotation du Soleil sur lui-même est trop 
lent pour produire un aplatissement sensible de son globe. 

62. Remarque. — Les taches ne sont pas réparties sur toute 
la surface du Soleil ; elles sont toujours situées sur la zone 
équatoriale comprise entre deux parallèles distants de 40" de 
l’équateur solaire. De plus la durée de rotation des taches est 
variable et augmente à mesure que la tache s’éloigne de l’équa¬ 
teur solaire : une tache voisine de l’équateur met 251 pour 
accomplir sa révolution, tandis qu’une tache située à 40° de 
l’équateur met 271 environ. L’atmosphère gazeuse du Soleil 
(voir chapitre suivant) ne tourne donc pas d'une seule pièce, 
comme le ferait un corps solide, et son mouvement de rotation 
n’est dû qu’à celui du noyau solaire, qui doit tourner sur lui- 
même en 25i environ. 
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DESCRIPTION DU SOLEIL 


63. Constitution physique du Soleil. — L’étude de la struc¬ 
ture du Soleil se faisaitsurtout, autrefois, lors des éclipses totales 
de cet astre. Quand un phénomène de ce genre se produit, le 
disque obscur de la Lune atténue progressivement l’éclat des 
rayons du Soleil, ce qui permet d’observer le pourtour du disque 
solaire. Aussi, depuis un deini-siècle surtout, voit-on des mis¬ 
sions scientifiques entreprendre de coûteux voyages pour aller 
observer les éclipses de Soleil sur les points de notre globe où 
le disque de cet astre doit être caché complètement par la 
Lune. 

Mais de nos jours, avec le progrès des méthodes scientifiques, 
l’étude du Soleil ne s’en poursuit pas moins quotidiennement 
dans les observatoires. En France, celte tâche est dévolue tout 
particulièrement à l’observatoire national d’astronomie physique 
de Meudon. Là, on obtient des impressions photographiques du 
Soleil, merveilleuses de netteté, dans un temps qui confond 
l’imagination : un cent-millième de seconde! 

1° Photosphère; taches. —Observé à l’aide d'une lunette de 
faible grossissement, le Soleil apparait comme un disque circu¬ 
laire d’une lumière éblouissante et d’un blanc de neige uniforme, 
semé parfois de quelques rares points noirs. 

Si l’on dispose d’un instrument de fort grossissement, l’as¬ 
pect change : la surface solaire apparait floconneuse, cou¬ 
verte d’une granulation générale. Les grains sont arrondis, 
extrêmement brillants, et semblent en suspension dans un 
fluide beaucoup moins lumineux qu’eux. Ce que nous voyons 
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ainsi, ces granulations, constituent la partie la plus éclairante 
du Soleil ; c’est celle qui, par ses radiations, nous envoie la 
presque totalité de la chaleur et de la lumière solaires ; on 
l’appelle photosphère (oà>ç, lumière; a<paùpa, sphère). 

La photosphère est donc la partie visible dans les conditions 
ordinaires. 

Nous avons dit qu’une faible lunette la montrait quelquefois 
parsemée de points noirs. Avec les instruments puissants, ces 
points noirs deviennent les taches dont nous avons parlé, qui 
couvrent une étendue souvent considérable. La variation des 
formes des taches semble indiquer qu’elles sont dues à des 
cavités creusées dans la photosphère {fig. 35) ; ces cavités, sortes 
d’entonnoirs, mettraient à découvert la masse centrale gazeuse 
du Soleil, ou noyau, qui serait plus sombre que la photosphère. 

Les deux photographies de la Planche I montrent nettement 
les granulations du Soleil, ainsique des taches tout à fait remar¬ 
quables. Sur la seconde photographie, on voit une grande tache 
dont le noyau principal mesurait près de 2 minutes (') de dia¬ 
mètre, c’est-à-dire plus de six fois le diamètre de la Terre. 

Les grains qui donnent à la photosphère son aspect moutonneux 
ont une grosseur assez variable, généralement comprise, quand ils 
sont bien formés, entre t et 2 secondes d’arc ; mais ce ne sont 
peut-être que des agrégats de corps beaucoup plus petits. Ces 
éléments sont constitués par une matière fluide qui obéit avec 
facilité à faction des forces extérieures ; de là des déformations 
continuelles. On considère généralement ces granulations comme 
des sortes de nuages résultant de la condensation, à l’état solide ou 
liquide, de gaz provenant de la masse solaire. 

2° Chromosphère; protubérances. — Lors des éclipses de 
Soleil, on aperçoit au-dessus de la photosphère une couche 
gazeuse de couleur rosée et d’une épaisseur de 8 à 12* ; c’est la 
chromosphère (/pwpa, couleur). Fréquemment, et surtout à 


(') Rappelons que le diamètre apparent du disque solaire a une valeur 
moyenne de 32'. Une minute d’arc représente donc la trente-deuxième 
partie du diamètre solaire ; une seconde d’arc, soixante fois moins, c’est-à- 
dire environ 700 kilomètres. 
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l’époque où les taches solaires deviennent abondantes, cette 
couche encore très chaude est traversée par de formidables jets 
de llamme d’un rose corail, qu’on appelle protubérances [fig. 35); 



ils s’élèvent parfois jusqu’à vingt et trente mille lieues, avec des 
vitesses d’ascension de plusieurs centaines de kilomètres à la 
seconde, et leurs vapeurs vont se dissiper bien au delà de la 
chromosphère, dans une couche extérieure appelée couronne. 
Dans une éclipse de Soleil, les protubérances apparaissent comme 
d'énormes panaches, ou encore comme les pétales d’une lleur 
gigantesque d’un rose vif, se détachant sur le fond blanc et 
faiblement éclairé de la couronne (Planche II). 

Avant 1868, on ne savait observer les protubérances que lors 
des éclipses solaires ; mais grâce à une méthode simple imaginée 
simultanément par M. Janssen et par M. Lockyer, on a pu, à partir 
de cette époque, étudier journellement les protubérances et la 
chromosphère mieux qu’on ne le ferait avec une lunette au 
moment d’une éclipse. On emploie pour cela le spectroscope, qui 
permet non seulement d'obtenir la forme des protubérances, mais 
encore de déterminer leur composition chimique. 

3° Couche absorbante.— Lors dos éclipses solaires, on aperçoit 
encore, mais difficilement, une couche très mince et relative¬ 
ment sombre qui sépare la photosphère de la chromosphère. 
Cette couche gazeuse, que nous avons désignée sur la ligure 35 
sous le nom de couche absorbante, joue un grand rôle dans la 
nature du spectre solaire. 
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4° Couronne. — La couronne blanche ou atmosphère coronalc, 
qui limite l’atmosphère perceptible du Soleil, forme une sorte 
d’auréole dont les rayons atteignent parfois des valeurs considé¬ 
rables, supérieures au diamètre du Soleil (Planche 111). Cette 
atmosphère paraît emprunter une partie des apparences qu’elle 
nous présente aux éruptions protubérantielles qui la pénètrent 
et viennent s’éteindre dans son sein. Aussi parait-il bien pro¬ 
bable que la ligure de la couronne doit varier avec l’état d’acti¬ 
vité du Soleil. Aux époques du maximum des taches, alors que 
les éruptions protubérantielles sont dans toute leur activité, 
cette atmosphère doit être sillonnée par des jets nombreux et 
riches qui augmentent son étendue, sa densité et changent son 
aspect. 

La lumière de la couronne est encore plus faible que celle de 
la chromosphère, et cependant elle est plus intense que la 
lumière de la pleine lune. Quant à la matière qui la constitue, 
elle doit avoir une densité très faible, puisqu’elle n’a pas arrêté 
les quelques comètes qui ont dû la traverser. 

La chromosphère, la couche absorbante et l’atmosphère coro- 
nale sont invisibles dans les conditions ordinaires, car leurs 
lumières sont noyées dans celle, beaucoup plus éclatante, de la 
photosphère. 

64. Constitution chimique du Soleil. — L'étude de la compo¬ 
sition chimique du Soleil qui, il y a un demi-siècle, semblait ina¬ 
bordable et invraisemblable, est devenue facile depuis la découverte 
de l’analyse spectrale. 

1 » Couronne. — Le spectre de la couronne, obtenu au moment 
des éclipses solaires, est semblable à celui des gaz incandescents : 
il est discontinu, c’est-à-dire formé de raies brillantes sur un fond 
obscur. Parmi ces raies, on distingue celles de l’hydrogène et une 
très belle raie verte correspondante un gaz non encore identifié ('). 

Donc la couronne est formée principalement A'hydrogène et d’un 


O En 1898, des chimistes italiens ont constaté dans les vapeurs se déga¬ 
geant des solfatares de Ponzzoles la présence d'un gaz dont les raies se rap¬ 
procheraient beaucoup de celles du gaz inconnu de la couronne solaire; 
on a appelé ce gaz coronium. 

G HKiXOK . — Cosmogr. i 
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gaz encore inconnu dans nos laboratoires, tous les deux k l'état 
d’incandescence. 

2° Chromosphère. — Le spectre de la chromosphère est aussi 
composé de raies brillantes qui nous montrent que cette couche est 
gazeuse et composée principalement d'hydrogène et, en quantité 
moindre, d’un gaz inconnu jusqu’à ces dernières années, l 'hélium 
soleil); ce dernier gaz est caractérisé par l’apparition dans 
le jaune d’une raie brillante appelée D 3 et située près de la raie D 
de la vapeur de sodium (fig. 70, H). 

M. Ramsay, chimiste anglais, a pu extraire, en 1895, d’un minéral 
rare un gaz dont la raie brillante coïncide précisément avec la raie 
D.i de l’hélium; nul doute que les deux gaz ne soient identiques. 



Tedie-... 


frotabérence 
rosée 



Fig. 35. 


Voilà donc un exemple bien curieux d’un gaz trouvé par les astro¬ 
nomes dans l’atmosphère solaire avant que les chimistes l’aient 
découvert dans les laboratoires. 

D’autres raies de la chromosphère non encore identifiées pour¬ 
raient appartenir à Y argon, gaz que M. Ramsay et lord Rayleigh ont 
récemment extrait de l’air. Enfin, en 1898, à l’observatoire de 
Yerkes (près de Chicago), on a découvert les raies de la vapeur de 
carbone. 

Dans la chromosphère, on trouve encore des vapeurs métalliques 
telles que celles du magnésium, du sodium, du calcium, ..., les 
plus volatils parmi les métaux. 

3“ Couche absorbante. — La couche très mince située à la base 
de la chromosphère donne encore un spectre à raies brillantes, 
comme les deux précédents; mais ici, les raies sont beaucoup plus 
nombreuses et révèlent l’existence de la plupart des métaux que 
nous connaissons. Cette couche est donc une enveloppe gazeuse 
renfermant les vapeurs des métaux et quelques gaz. 
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4 « Photosphère. — La lumière si vive et la chaleur intense que 
nous envoie la photosphère nous font déjà prévoir que celle-ci ne 
peut être exclusivement gazeuse et qu’elle doit contenir en suspen¬ 
sion des particules solides ou liquides incandescentes, dont la 
radiation est beaucoup plus forte que celle des gaz et des vapeurs. 
D'ailleurs, l’étude du spectre de cette couche va nous confirmer 
cette hypothèse. 

En effet, si la photosphère existait seule, le spectre du Soleil, 
d’après notre hypothèse, devrait être continu comme celui d’une 
flamme tenant en suspension des particules solides ou liquides, la 
flamme d’un bec de gaz, par exemple; mais il n'en est pas ainsi, 
puisque l’observation nous apprend que la photosphère est entourée 
de plusieurs couches gazeuses. Donc, conformément à des expé¬ 
riences de laboratoire faciles à reproduire, ces couches extérieures 
doivent absorber une partie des radiations de la photosphère et 
produire le phénomène du renversement des raies; autrement dit, 
des raies noires doivent se substituer exactement aux raies bril¬ 
lantes données par l'atmosphère extérieure du Soleil. 

C’est précisément ce que donne l’application du spectroscopeàla 
lumière, solaire : on obtient un spectre continu sillonné de raies 
noires qui nous révèlent dans la photosphère la présence du fer, 
du calcium, du magnésium, du sodium, .. de certains gaz et sur¬ 

tout de l 'hydrogène-, on n'y trouve pas les métaux précieux 

10 , 11 ). 

65. Description des taches : lacutes. — Le fond sombre de la 
photosphère apparaît entre les granulations brillantes; il 
semble formé d’une multitude de points noirs. Une tache solaire 
(fig. 36) est l’agrandissement d’un de ces points noirs. Le point 
noir ou pore va d’abord en s’élargissant, puis la tache prend les 
formes les plus variées et des proportions quelquefois gigan¬ 
tesques; enfin elle disparaît après un temps qui est très 
variable : de quelques heures à plus d’une année. Souvent la 
tache se segmente, chaque segment s’élargissant toujours, pour 
former des groupes de taches. Le groupe reproduit sur la 
seconde photographie de la Planche I a Ü50000 kilomètres de 
longueur ! 

Les taches qui ont un diamètre sensible apparaissent comme 
un noyau très sombre, entouré presque toujours d’une 
pénombre (on n’en voit pas cependant sur la tache reproduite 
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ci-dessous). Enlin, autour de la pénombre est un bourrelet plus 
brillant que les granulations ordinaires: c'est la faculr; elle 



Fi". 36. — Taches solaires (Jf'aprrs une photof/mphiv de l'Observatoire de Meudon.) 

Sur la lâche principale (dont le disque est beaucoup plus "rand que 
celui de la Terre) les facules sont extrêmement nettes. 

doit son éclat à un amas plus grand de la matière granulaire. 

Il s’écoule parfois plusieurs mois sans que l’on apen/oive de 
taches sur le disque solaire. Quand il y en a, leur nombre 
varie beaucoup suivant les époques ; il semble passer par un 
maximum et un minimum dans un intervalle de H ans environ. 

Chose remarquable, les variations magnétiques terrestres sem¬ 
blent dépendre des variations du nombre des taches solaires. 

66. Explication sur la formation de la photosphère. — L'exis¬ 
tence de vapeurs et de gai incandescents à la surface du Soleil indique 
assez combien doit être grande la température du noyau, la plus élevée évi¬ 
demment de toute la niasse solaire. Or, « à ces températures excessives, 
dit M. Fayc ('). l'affinité chimique disparaît ; les composés se résolvent 
dans leurs éléments ; ces éléments se mélangent physiquement sans pou¬ 
voir se recombiner, quelles que soient leur afQnité mutuelle et la pression 
qui les comprime. Mais, si ce mélange d'éléments dissociés vient à être 
transporté dans une région moins chaude, la combinaison aura lieu aus¬ 
sitôt à haute température, avec un dégagement subit de calorique rayon¬ 
nant. Pour fixer les idées, imaginons que les courants ascendants soient 
formés d'un mélange d’oxygène (’) et de vapeur de magnésium, de sili- 

C) L'Oriijine du Monde. 

( ! ) « Pour fixer les idées », dit M. Faye. C’est qu'en effet la question de 
la présence ou de l'absence de l’oxygène dans les atmosphères solaires 
n'est pas encore élucidée. 
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ciiim ou de calcium, matières si abondamment répandues dans la nature 
à l'état d'oxydes. Parvenu dans la photosphère, là où le Soleil touche aux 
régions froides de l’espace, ce mélange, qu’il est facile de réaliser dans un 
laboratoire, produira instantanément un nuage de magnésie, de chaux ou 
de silice incandescentes à l’état de poussière impalpable (’). On verrait ce 
nuage rayonner aussitôt une lumière éblouissante, dont l’identité avec 
celle de la photosphère ne saurait être contestée. Cette magnésie ou cette 
chaux, bien vite refroidies, retomberont en pluie en vertu de leur densité 
et traverseront les couches de plus en plus profondes, jusqu'à celle dont la 
haute température décomposera de nouveau, malgré une pression énorme, 
ces oxydes terreux en reproduisant le mélange primitif d’oxygène et de 
magnésium en vapeurs. Les vapeurs et les gaz ainsi produits aux dépens 
de la chaleur des couches centrales détermineront, par leur expansion, la 
montée de nouveaux matériaux, et ce jeu incessant alimentera la photo¬ 
sphère aux dépens de la chaleur de la masse entière ». 

67. Formation des tacites. — Les différentes zones de la photo¬ 
sphère parallèles à l'équateur solaire ont des vitesses de rotation qui vont 
en décroissant de l’équateur vers les pôles. « Dans de telles conditions, 
dit toujours M. Paye, l’apparition de mouvements giratoires est inévitable; 
il se formera partout des tourbillons, absolument comme dans un fleuve, 
où de pareilles inégalités de vitesse linéaire se rencontreraient entre les 
filets liquides parallèles au courant. 

« ... Les petits tourbillons sont des pores, les grands sont des taches . 

Dans leur embouchure évasée, ils entraîneront l’hydrogène froid de la 
chromosphère, produisant partout sur leur trajet un abaissement notable 
de température et une obscurité relative, due à l’opacité de l’hydrogène 
froid englouti. » 

68. Lumière zodiacale. — L'atmosphère coronale, dont nous avons 

parlé, n’est peut-être pas encore 
la dernière enveloppe du Soleil. 

Dans les régions équatoriales 
et, plus rarement, dans les 
nôtres, on remarque en effet 
aussitôt après la fin du crépus¬ 
cule, et dans la direction où le 
Soleil vient de disparaitre, une 
lueur en forme de fuseau, de 
même nuance que la Voie Lac¬ 
tée. On l’observe d'ailleurs aussi, 
mais à l'orient, avant le lever 
du Soleil. Plie s’étend dans la 
région du zodiaque ; de là le 
nom qu’on lui a donné de lu¬ 
mière zodiacale. La forme, quand 
elle apparaît très nette, est celle 
d’une portion d’ellipse {fig. 37), 
dont il semble que le Soleil se¬ 
rait le centre. La base apparente 


i 1 ) Nous citons ces substances, dit toujours M. Paye, parce qu'on les a 
sous la main. 11 convient de laisser indéterminées celles dont se composent 
réellement les nuages de la photosphère. 



Fig. 37. — Lumière zodiacale. 
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repose sur l'horizon et a de 10" à 30® ; le sommet peut s’élever 
de 30° à 00° sur l’horizon. Il est k supposer que la lueur se prolonge au- 
dessous de l'horizon de manière à former une sorte de lentille qui aurait 
pour centre le Soleil ; la partie visible pour nous s'enfonce d’ailleurs sous 
l'horizon k mesure que le Soleil s'en éloigne. La direction du grand axe 
est parallèle k l'équateur solaire. 

La lumière zodiacale ne se voit bien qu’au-dessus des plaines ou encore 
et surtout en mer. Elle se montre k peu près en mémo temps que les 
étoiles de quatrième grandeur, et elle disparaît avec elles quand c'est le 
matin qu'on l'observe. Dans les régions intertropicales, elle est visible toute 
l'année. En Europe, on la voit surtout le soir au mois de mars (équinoxe 
de printemps) et le matin au mois de septembre (équinoxe d'automne). 

On n'est pas encore fixé sur l’origine de la lumière zodiacale. On a émis 
l'hypothèse qu'il s'agirait d’une enveloppe solaire formée, comme les nébu¬ 
losités cométaires, d'une multitude de parcelles solides très petites décri¬ 
vant leur ellipse autour du Soleil et brillant d'une lumière réfléchie qu'elle 
lui emprunterait. Cette enveloppe embrasserait jusqu’à l'orbite de la pla¬ 
nète Mars et par conséquent engloberait la Terre. On s'est demandé aussi 
si cette lueur ne serait pas due, comme les aurores boréales, à un phéno¬ 
mène électrique se produisant dans l'atmosphère terrestre. 



LIVRE IV 

LA LUNE 


CHAPITRE I 

ÉLÉMENTS ET MOUVEMENT DE LA LUNE 


69. La l.une, satellite (le la Terre, est, après le Soleil, l'astre 
qui nous intéresse le plus, soit par la grandeur apparente de 
son disque, soit par la lumière qu’il nousenvoie et sesdill'érents 
aspects, soit enfin par les phénomènes qu’il produit, tels que les 

éclipses et les marées. 
Aussi de tout temps la 
Lune a été particuliè¬ 
rement l'objet des ob¬ 
servations des astro¬ 
nomes. 

70. Kléments (le la 
Lune. — Le diamètre 
apparent de la Lune 
varie entre 29' 24 et 
33'31''; il a donc une 
valeur de 31' (un peu moindre «pie celle du diamètre apparent 
du Soleil). 

La parallaxe moyenne de la Lune est de 57 40 : on en déduit, 
en raisonnant comme pour le Soleil (42), que sa distance 
moyenne à la Terre est de 6011 (Il étant le rayon terrestre). 



Fi}». 3^. — Dimensions comparées «Je la Terre 
et de la l.nm\ 



Knfiii, en procédant comme an ir 'ni. on trouve i|iie le rayon 
de la Lune est environ le quart de celui de la Terre (Ü,27 H i, et 
(|ue son volume est à peu près le 'elle de celui île notre planète 

(/ig. 38). 

Si I on remanpie que le rayon du Soleil est de 1(11) H. on en 
conclut que la grosseur de cet astre est telle ipic, s’il avait son 
centre confondu avec celui de la Terre, non seulement il englo¬ 
berait la Lune dans toutes ses positions autour de la Terre, mais 
il dépasserait de beaucoup l'orbite lunaire(/qy- d!lj. 



Jm^. . .0 . — Orl'ilt* «le la Kuiic |»r«* ji* l«*«* -ur k «li-ijti»* hOlauv 

La masse de la Lune est environ le SO'' de celle de notre globe. 
Sa densité par rapport à l'eau est .'1,38, et par rapport à la 
Terre Ü,bl5. 

71. Mouvement propre de lu Lune. — La Lune participe 
au mouvement diurne de la sphère céleste, mais en outre elle 
a, comme le Soleil, un vwuvemml prujn-r en vertu duquel sa 
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position change chaque jour par rapport aux étoiles. Ce mouve¬ 
ment propre est direct, comme celui 
du Soleil. 

En procédant comme au n° 47, 
on trouve que la Lune dans son 
mouvement propre décrit (fig. 40) 
un grand cercle l'I presque confondu 
avec l’écliptique e'e (ils sont inclinés 
l’un sur l’autre de 5° environ). On 
appelle ce grand cercle orbite lunaire. 

L’intersection NN' des plans des 
deux orbites solaire et lunaire s’ap¬ 
pelle la ligne des nœuds ; ses extrémités N et N' sont les nœuds. 

72. Conjonction et opposition . —On dit que la Lune et le 
Soleil sont en conjonction lorsqu’ils nous paraissent dans la 
même direction, ou plus exactement lorsqu’ils sont sur le même 
demi-cercle limité à l’axe de l’écliptique. Ainsi (fig. 40), n IJ' 
étant l’axe de l’écliptique, le Soleil et la Lune sont en conjonc¬ 
tion en L et S, ou en L' et S'. 

11 y a opposition entre la Lune et le Soleil lorsque ces astres 
sont dans des directions opposées par rapport à la Terre, par 
exemple en L et S' ou en L' et S. 

73. Révolutions sidérale et synodlque de la Lune. — On 
appelle révolution sidérale de la Lune le temps que cet astre, 
dans son mouvement propre, met ù parcourir son orbite. Ce 
temps est de 27i8 h environ. 

On appelle révolution sgnodique de la Lune ou lunaison, le 
temps qui s’écoule entre deux conjonctions consécutives ou entre 
deux oppositions. Ce temps est de 29i 13 h environ. 

Il est facile de voir que la lunaison doit être plus longue que 
la révolution sidérale. En effet, admettons, pour plus de sim¬ 
plicité, que les plans de l’écliptique et de l’orbite lunaire soient 
confondus et que les deux orbites soient des cercles dont la 
Terre occupe le centre. Supposons, de plus, que la Lune et le 
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Soleil soient, par exemple, en conjonction en L et S (fîg. 41); 
tous les deux vont, dans leurs mouvements propres, sedéplacei 
dans le sens de la flèche, et après 27j8 k la Lune sera revenue au 
point de départ en L. Mais le Soleil, pendant ce temps, aura 
parcouru l’arc SS’, et la nouvelle conjonction n’aura lieu que 
suivant la droite TL''S". On a donc 

Lunaison = révolution sidérale -+- temps mis h parcourir l’arc LL". 

La révolution sidérale ne se détermine pas directement ; au 
contraire, la lunaison peut s’obtenir 
avec une très grande précision par l'ob¬ 
servation, et voici comment.On observe 
une éclipse de Lune (Cours de Mathé¬ 
matiques A et B) ; le milieu du phé¬ 
nomène coïncide exactement avec l’op¬ 
position. Quelques années plus tard on 
fait la même observation pour une 
autre éclipse de Lune. 11 suffit ensuite 
de diviser le temps compris entre les 
deux éclipses par le nombre des lunaisons qui ont eu lieu du¬ 
rant cet intervalle, et l’on trouve 29Ü3 h pour la durée de la 
lunaison. 

Connaissant la durée de la lunaison, que nous désignerons 
par a, il est facile d’en déduire la durée s de la révolution 
sidérale. En effet, en écrivant que les angles décrits par le 
rayon TL ( fig. 41) sont proportionnels aux temps mis à les par¬ 
courir, nous avons la relation 

360 _ 360-4-LTL/ 1 
s o 

360 360 CFD 

ou -=- 1 - (1) 

SUT 

Pour calculer l’angle LTL" ou son égal STS", nous tenons 
compte du mouvement du Soleil et nous écrivons 



ait 
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t désignant la durée de l’année sidérale (5b). En remplaçant 
"LTL? 

-— par sa valeur dans la formule (1), il vient 

360 _ 360 360 

s a t ’ 

1 i 1 

ou — =- h-- (2) 

soi ' 

En faisant dans cette formule j = 291,53 et t = 3651,2563, 

on trouve 271,32 pour la durée s de la révolution sidérale. 
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PHASES DE LA LUNE 


74. Préliminaires. — La Lune, ainsi que la Terre, n’est pas 
lumineuse par elle-même ; elle n’est éclairée que par la lumière 

du Soleil. D’ailleurs, comme c'est un 
corps sensiblement sphérique, le 
Soleil n’en éclairera jamais que la 
moitié à la fois. 

/Ainsi, soit L la Lune (fig. 42) ; le 
Soleil étant à une très grande dis¬ 
tance de la Lune, envoie sur celle-ci 
des rayons sensiblement parallèles. 
Les rayons solaires tangents forment un cylindre de révolution, 
qui touche la Lune suivant un grand cercle TI. Ce grand cercle, 
qui sépare l’hémisphère situé dans la lumière de l’hémisphère 
situé dans l’ombre, s’appelle le cercle d’illumination. 

D’autre part, la Terre pouvant occuper ditférentes positions 
par rapport à la Lune, on conçoit que la forme de celle-ci doive 
changer suivant que l’on aperçoit une portion plus ou moins 
grande de l’hémisphère éclairé. Les diflérents aspects que pré¬ 
sente alors la Lune pendant une lunaison s’appellent phases ('). 

On appelle encore contour apparent de la Lune le grand cercle 
qui sépare l’hémisphère tourné vers la Terre de l’hémisphère 
opposé. 

75. Phases de la Lune- — Nous supposerons, pour plus de 
simplicité, que la Lune décrit un cercle autour de la Terre, et 
que le plan de ce cercle est confondu avec le plan de l’écliptique ; 



P) De ïan, apparence. 
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les rayonsdu Soleil, supposé immobile, arriveront, par exemple, 
parallèlement à la flèche S. 

1° Nouvelle lune. — Soit Li (fig. 43) la position de la Lune 



Fig. 43. 


en conjonction avec le Soleil ; dans ce cas le cercle d’illumina¬ 
tion et le cercle de contour apparent étant tous deux perpendi¬ 
culaires à la même direction TS, sont confondus en I f', et c’est 
l’hémisphère situé dans l’ombre qui est tourné vers la Terre. La 
Lune est donc invisible, et l’on dit qu’il y a nouvelle lune ou 
néoménie (véo; nouveau mois, le mois grec commençant 
avec la nouvelle lune). 

On conclut encore que lors de la nouvelle lune, le Soleil et 
la Lune passent en même temps au méridien, c’est-à-dire vers 
midi. 

Quelques jours après, la Lune, d’après son mouvement propre 
direct, aura passé de la position L, à la position L a par exem¬ 
ple. Le cercle d’illumination, toujours perpendiculaire à la 
direction fixe S, reste parallèle à lui-même; et le cercle de 
contour apparent est devenu CG', perpendiculaire au rayon 
visuel TL 2 . Alors de la Terre on voit le fuseau sphérique IL,C, 
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qui nous apparaît comme un croissant ( fig. 44, 1) s’élargissant 
de la position L, à la position L 3 . 

En effet, la Terre étant très éloignée de la Lune, le fuseau 
IL 2 C nous apparaît comme projeté orthogonalement sur un plan 
perpendiculaire à la direction TL 2 . Supposons donc {fig. 43) un 
plan perpendiculaire à TL ; et soit xy l’intersection de ce plan 
avec le plan de la figure (ce dernier serait un plan horizontal de 
projection, par exemple, et le premier plan serait le plan verti¬ 
cal de projection). Sur le plan vertical, le cercle de contour 
apparent se projette en vraie grandeur en cc', tandis que le 
cercle II', oblique par rapport au plan de projection, se projette 
suivant une ellipse dont le grand axe Vj est la projection en 
vraie grandeur du diamètre vertical projeté horizontalement 
en L 2 , et dont le petit axe iï est la projection du diamètre II' 
de plus grande pente. On voit donc le croissant UcLi. 

Enfin nous voyons encore, d’après le sens du mouvement 
diurne (fig. 43 et 44), que la Lune se couche après le Soleil, et 
que par suite la partie convexe de son croissant est tournée vers 
le couchant ou vers l’Ouest. 

2° Premier quartier. — Soit la Lune en L 3 (fig. 43) quand 
sa distance angulaire avec le Soleil est de 90° ; ce qui arrive 
29il3 L 

—-— = 7i 9 b environ après la nouvelle lune. Nous voyons 
4 

alors la moitié de l’hémisphère éclairé ou le quart de la Lune, 




et ce quart nous apparaît comme un demi-cercle (fig. 44, 2). 
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La Lune à ce moment se couche 6 h après le Soleil et passe au 
méridien vers 6 h du soir. C’est donc le soir qu’on l’aperçoit. 

A partir du premier quartier, la portion éclairée et visible 
augmente et prend la forme 3 ( fig . 44). 

3° Pleine lune. — Soit L s la position de la Lune lors de 
Yopposition, ce qui arrive 719 h après le premier quartier. Les 
deux cercles d’illumination et de contour apparent sont encore 
confondus et tout l’hémisphère éclairé est vu. Cet hémisphère 
nous apparaît sous la forme d’un cercle. 

A ce moment la Lune est en retard de 12*‘ sur le Soleil et 
passe au méridien vers minuit; elle se lève le soir et se couche 
le matin. 

A partir de la pleine lune les phases se reproduisent dans un 
ordre inverse (fig. 45), puisque la Lune reprend par rapport à la 


1 2 3 



Fig. 45. 


direction TS les positions symétriques des premières. Cepen¬ 
dant il y a un changement important à signaler : c’est que la 
partie convexe des croissants est tournée vers Y Est au lieu de 
l’être vers Y Ouest comme précédemment. 

Dans la position L-, la Lune est à son dernier quartier. 

Remarque. — Pour distinguer les deux quartiers, il faut bien 
se rappeler que lors du premier quartier on voit la Lune le soir, 
et lors du dernier quartier on voit la Lune le matin, la convexité 
étant tournée vers l’Est. 
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On peut d’ailleurs donner la règle mnémonique suivante : on 
prolonge par la pensée le diamètre qui joint 
les extrémités du croissant; si l’on peut for¬ 
mer ainsi la lettre minuscule p (fig. 46, A), 
on est dans le premier quartier; si l'on peut 
former la lettre minuscule d (fig. 46, B), on 
a b est dans le dernier quartier (’). 

Fig. 46. 

76. Syzygies. Quadratures. — On donne encore le nom de 
syzygies à la nouvelle et à la pleine lune; celui de quadratures 
au premier et au dernier quartier. 

77. Lumière cendrée. — Avant ou après la nouvelle lune, 
lorsque le croissant est très délié, la partie 
du disque lunaire non directement éclairée 
par le Soleil devient visible (le soir ou 
le matin) ; elle est éclairée par une faible 
lumière appelée lumière cendrée. Ce phé¬ 
nomène s’explique facilement. 

En effet, la Terre, comme la Lune, réflé¬ 
chit les rayons solaires qu’elle reçoit, et pré¬ 
sente par rapport à notre satellite des pha¬ 
ses analogues à celles de la Lune. Or' 
(fig. il), quand le fuseau ILC de la Lune 
directement éclairé par le Soleil est peu 
large, l’hémisphère de la Terre éclairé par 
le Soleil est tourné vers la Lune et lui en¬ 
voie par réflexion une partie de la lumière 
solaire incidente. La partie du disque lu¬ 
naire située dans l’ombre se trouve ainsi 
faiblement éclairée. 

On peut encore dire que la lumière cendrée est un clair de 
l'erre sur la Lune. 

(’) Pour savoir si la Lune croît ou décroit, on peut encore remarquer 
qu'elle varie comme la lettre x : le premier quartier correspond au pre¬ 
mier jambage, o ; le dernier quartier, au dernier jambage, c. 



Fig. 47. 






CHAPITRE III 


CONSTITUTION PHYSIQUE DE LA LUNE. 
SA ROTATION. 


78. Constitution physique de la Lune. — Lors de la pleine 
lune, il est facile d’apercevoir à l’œil nu de grandes taches sur 
le disque lunaire ; de plus, depuis les temps les plus reculés, ces 
taches semblent ne pas avoir changé de forme, ni de position > 
ce qui indiquerait que la Lune tourne toujours la même face 
vers la Terre. Avec une lunette, les détails se précisent ; à part 
• quelques régions d’un ton uni, formant de vastes plaines que 
l’on a improprement appelées des mers , le reste du disque est 
parsemé de montagnes et d’excavations, mises en évidence par 
les effets des ombres et des lumières; les montagnes paraissent 
éclairées du côté du Soleil et projettent leur ombre à l’opposé ; 
les excavations, au contraire, ont la partie la plus près du Soleil 
plongée dans l’ombre, tandis que la partie opposée se trouve 
éclairée (Planches IV et Y). La présence des dentelures lumi¬ 
neuses que l’on aperçoit sur le bord quasi-rectiligne du croissant 
(Planche IV) s’explique aussi très bien par l’existence des vallées 
et des montagnes sur la Lune ; celles-ci, en effet, sont éclairées 
avant les excavations et portent ombre. 

Sur la Lune, les montagnes ne forment pas des chaînes con¬ 
tinues, comme cela a généralement lieu sur la Terre ; elles sont 
plutôt isolées et présentent un caractère essentiellement volca¬ 
nique, comme celles de l’Auvergne. Beaucoup ressemblent à des 
Chignon, Cosmogr. S 
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montagnes creuses on des volcans éteints ; ce sont les cratères. 

D’autres sont assemblées en circonvalla¬ 
tions, formant des sortes de bourrelets 
(fig. 48) dont le diamètre varie de 10 à 
250 k “, tandis que les diamètres des cra¬ 
tères sont, en général, inférieurs à o km ; 
on leur a donné le nom de cirques. A 
l’intérieur du cirque s’élèvent parfois un ou plusieurs pitons de 
hauteur moindre que le bourrelet. 

Les hauteurs des montagnes lunaires, que l'on mesure au 
moyen de leurs ombres projetées, sont parfois considérables rela¬ 
tivement au volume de la Lune : quelques-unes d’entre elles 
sont comparables à nos plus hautes montagnes. Ainsi la plus 
élevée, Curtius, a 8830”, soit 1/200 du rayon delà Lune, tandis 
que le Gaorisankar de l’Himalaya, la plus haute montagne ter¬ 
restre, n’a que 88'iO m , soit 1/720 du rayon terrestre. 


Kntin, lors de la pleine lune, avec de puissantes lunettes, on 
aperçoit encore, disséminées sur le disque lunaire, de longues raies 
blanchâtres et à peu près rectilignes qui se transforment en sillons 
noirs ii l’époque des quartiers: ce sont évidement des sortes de 
canaux profonds; on leur a donné le nom de rainures. Leur lon¬ 
gueur varie depuis quelques kilomètres jusqu’à des centaines de 
kilomètres ; leur largeur ne dépasse guère 2 à 3 km , et leur profon¬ 
deur. relativement considérable, atteint parfois500”. 

En résumé, l’examen du disque lunaire nous apprend que le 
sol de notre satellite qst beaucoup plus accidenté que le notre et 
a dù être, lors de sa formation, le siège de violentes convulsions 
géologiques. 


79. Absence d'atmosphère et d'enu. — Divers indices ont 
amené les astronomes à penser que la Lune n’est pas entourée 
d’atmosphère, ou du moins que si cette atmosphère existe, elle 
doit être très raréliée. 

En effet : t° Quand une étoile vient à passer derrière le disque. 
lunaire, elle disparait subitement, phénomène qui n’aurait pas 
lieu si la Lune était entourée d’une atmosphère dont la pro- 
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priété serait ici d’éteindre progressivement la lumière de 
l’étoile ; 

2° Lors du croissant, les extrémités de celui-ci devraient se 
prolonger par une lueur crépusculaire due à l’éclairement de 
l’atmosphère lunaire, si cette atmosphère existait ; or les extré¬ 
mités du croissant sont très nettes ; 

3° A l’époque d’une éclipse de Soleil, la portion du disque 
lunaire qui se projette en dehors' du Soleil, devrait apparaître 
comme entourée d’une auréole lumineuse, comme celle que 
l'on observe lors des passages de Vénus sur le disque solaire ; or 
on n’aperçoit rien de semblable; 

4° Enfin, le spectre de la lumière solaire réfléchie par la Lune 
n’est autre que celui de la lumière solaire directe ; les raies 
atmosphériques ne se trouvent point renforcées. 

L’eau doit également faire défaut sur la surface de la Lune, 
sans quoi, en s’évaporant, cette eau produirait des nuages qui 
créeraient une atmosphère et seraient capables de modifier 
l’éclairement du disque lunaire ; or rien de semblable ne se 
produit. 


«.Le résultat de cette enquête est, comme on le voit, défa¬ 

vorable à l’existence actuelle, en quantité appréciable, de l’eau, de 
l'air et de la glace sur la Lune. Les conditions climatériques ne 
sauraient donc y être que très Apres, non seulement dans la région 
polaire, à peine touchée d’un Soleil rasant, mais dans les roues 
équatoriales. Privées du manteau protecteur que nous font l’air et 
la vapeur d’eau, elles subissentavecaggravation le même régime que 
les plus hautes montagnes terrestres, sécheresse extrême, rayonne¬ 
ment nocturne intense, température moyenne très basse. On ne sau¬ 
rait guère imaginer de milieu plus défavorable pour la vie ; et 
comme les formes organisées, même les plus rudimentaires, man¬ 
quent sur la Terre aux grandes altitudes, il est impossible de con¬ 
cevoir celles qui pourraient s'adapter à la Lune dans son étal pré¬ 
sent.— La même conclusion semble valable, si haut que l’on veuille 
remonter dans le passé. Sans doute, les éléments de l'atmosphère 
terrestre ont existé sur notre satellite: l’eau y a exercé sous forme 
de vapeur une action énergique et créé un relief plus accusé, dans 
l’ensemble, que celui de la Terre ; mais elle y était déjà rare quand 
*a température superficielle estdescendue au pointde condensation, 
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presque entièrement absente quand elle s’est abaissée au point de 
congélation. Les conditions d’humidité et de température exigées 
pour le développement des organismes terrestres ne se sont donc 
jamais trouvées réunies sur la Lune. Son histoire offre des traits 
communs avec l’évolution primitive de la Terre, aucun, à cè qu’il 
semble, avec la période contemporaine. La Lune nous apparaît 
comme un monde frappé d’un arrêt prématuré dans son dévelop¬ 
pement, fixé sous sa forme définitive et devenu spectateur immua¬ 
ble de nos agitations.» (') 

(') Ld'wy et Puiscux, Étude de la surface lunaire. 
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SYSTÈME SOLAIRE 


CHAPITRE I 

PLANÈTES. - SYSTÈME DE COPERNIC 


80. Planètes; manière de les reconnaître. — Nous avons, au 
début de l’ouvrage (4), classé les astres en deux groupes princi¬ 
paux : ceux qui dans le ciel occupent toujours les mêmes posi¬ 
tions relatives (ce sont les étoiles), et ceux qui par rapport aux 
étoiles se déplacent constamment, c'est-à-dire ont un mouve¬ 
ment propre indépendant du mouvement diurne. 

Parmi ces derniers, nous avons déjà étudié le Soleil et la 
Lune; mais il en existe d’autres qu’on pourrait à leur aspect 
confondre d’abord avec les étoiles, car à l’œil nu ils apparaissent 
comme des points lumineux. Cependant ces astres, auxquels on 
a donné le nom de planètes (icÀâvTj, course vagabonde), se dis¬ 
tinguent des étoiles par les caractères suivants : 

i° Elles se déplacent parmi les étoiles, tout en restant dans 
le voisinage de l’écliptique ('; ; 

2° Dans les lunettes leur disque yrossit à mesure qu’augmente 


Ci Les Anciens, qui n'avaient pas de lunettes il leur disposition, ne 
possédaient que ce caractère certain pour reconnaître les planètes. 
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la puissance de l’instrument; tandis que les étoiles sont tou¬ 
jours vues comme de simples points lumineux. 

Avec une bonne lunette on observe que certains de ces astres 
errants présentent des phases sensibles absolument analogues à 
celles de la Lune. Ce ne sont donc pas des globes lumineux par 
eux-mêmes, mais des globes rélléchissant la lumière solaire; 

3° Les planètes sont dépourvues de scintilla lion, cette sorte 
de mouvement dont la lumière des étoiles parait douée (voir 
numérotai); ou bien si quelques-unes présentent ce phéno¬ 
mène, il est beaucoup moins sensible que pour les étoiles. 

81. Mouvement propre apparent des planètes. — Nous avons 
déjà dit que les planètes se déplaçaient à peu près dans le 
zodiaque. Si l’on repère leurs positions parmi les constellations 
zodiacales, on trouve que leurs trajectoires, vues de la Terre et 

projetées sur le 
ciel, ont des for¬ 
mes très irréguliè¬ 
res, comme l’in¬ 
dique la ligure 49. 
Aux points «, b, c, </,... la planète semble s’arrêter pendant 
quelque temps avant de changer de direction ; on dit qu’elle 
passe par des stations. 

Pour expliquer ce mouvement des planètes, les Anciens sup¬ 
posaient la J’erre immobile, occupant le centre du Monde ; tous 
les astres tournaient autour d’elle, les étoiles et le Soleil décri¬ 
vant des cercles, la Lune et les planètes décrivant des petits 
cercles dont les centres se déplaçaient autour de la Terre. Mais 
ce système ('), malgré sa complication, ou à cause même de sa 
complication, ne rendait qu’imparfaitement compte de toutes 
les irrégularités des mouvements planétaires. 

82. Système de Copernic. — Frappé de l’imperfection du 



Eig. VJ. 


(') Appelé système de Ptolemic, car il a été décrit par l'astronome de ce 
nom (120 ans ap. J.-C.) dans son livre VAlmageste. 
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système si vainement compliqué des Anciens, Copernic (1473- 
1543) entreprit de trouver une explication plus simple et plus 
rationnelle du mouvement des astres. S’inspirant des idées de 
quelques philosophes, ses devanciers, il exposa le système sui¬ 
vant dans un livre paru peu de jours avant sa mort et qui était 
le fruit de trente années de recherches : 

i n Les étoiles, et le Soleil en particulier, sont immobiles dans 
l’espace (ces astres pouvant cependant avoir des mouvements de 
rotation sur eux-mèines) ; 

2° Les planètes, corps ronds, tournent sur elles-mêmes ; la Terre 
en particulier tourne sur elle-même en un jour sidéral, et c’est ce 
mouvement qui explique le mouvement diurne apparent des 
astres ; 

3° Les planètes tournent autour du Soleil; la Terre en particu¬ 
lier décrit son orbite en 36511/4, et c’est ce mouvement qui fait 
croire au déplacement du Soleil autour de la Terre. Le Soleil et 
les planètes forment dans l’espace un Monde isolé appelé système 
solaire ('). 

Copernic eut sur ses devanciers l’avantage de faire reposer son 
système sur des arguments plus solides et plus habiles, qui 
firent triompher ses idées, non, il est vrai, sans une lutte achar¬ 
née de ses disciples contre les partisans de l’ancien système. 
Nous allons donner quelques-unes des preuves qui militent en 
faveur des hypothèses de Copernic. 

83. Preuves de la rotation de la Terre. — Remarquons 
d’abord que les deux hypothèses, la Terre immobile et le ciel 
tournant autour d’elle de l’Est à l’Ouest (fig. 50), et le ciel immo¬ 
bile et la Terre tournant sur elle-même de l’Ouest à l'Est (/?ÿ. 51), 
donnent bien lieu aux mêmes apparences des mouvements des 
étoiles. Ainsi, dans la première hypothèse, un observateur A 
tourné vers le Sud voit une étoile E se lever à sa gauche g vers 
l’Est, s'élever jusqu’en E’ et se coucher en E’ à sa droite d 

C) Il est probable que les millions d'étoiles qui sont autant de soleils 
forment, pour la plupart, des Mondes solaires analogues au nôtre. 
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vers l’Ouest ; dans la seconde hypothèse, l’observateur A, en¬ 
traîné par le mouvement de la Terre, voit également l’étoile E 

se lever à sa gau- 



Fig. 50. — La Terre immobile et la sphère 
céleste tournant autour d'elle. 


che vers l’Est, s’é¬ 
lever dans le ciel 
pendant qu’il pas¬ 
se de la position A 
à la position A’, 
puis redescendre 
et se coucher à sa 
droite vers l’Ouest 
lorsqu’il est en 
A". 

Souvent d’ail¬ 
leurs un mouve¬ 
ment réel fait croi¬ 
re à un mouve¬ 



Fig. 5t. — La Terre tournant sur elle-même 
et le ciel immobile. 


ment apparent. 
Tournons rapide¬ 
ment sur nous-mê¬ 
mes de l’Ouest à 
['Est : dans notre 
mouvement réel, 
il semble que les 
objets qui nous en¬ 
tourent tournent 
de Y Est à l’Ouest 
dans un mouve¬ 
ment apparent. 
L’illusion serait 
encore plus com¬ 
plète si nous nous 


placions sur une plate-forme tournant sur elle-même sans 


secousse. Nous avons souvent aussi la sensation de mouvements 


apparents quand nous sommes en chemin de fer ou en ba¬ 
teau. 
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Cela posé, voici quelques-unes des preuves que l’on donne 
aujourd’hui de la rotation de la Terre. 

1° La Terre est isolée dans l’espace ; donc rien ne s’oppose à 
son mouvement de rotation. 

2° Il est peu rationnel d’admettre que toutes les étoiles (ou 
soleils), qui sont inliniment plus grosses que la Terre, tournent 
autour de celle-ci; l’hypothèse de la rotation de la Terre est 
beaucoup plus admissible. D'ailleurs les étoiles accomplissant 
leurs révolutions en un jour sidéral, auraient des vitesses qui, 
pour beaucoup d’entre elles, ne seraient pas inférieures à un 
million de kilomètres à la seconde ; tandis que la rotation de la 
Terre donne une vitesse maxima d’un demi-kilomètre pour les 
points les plus éloignés de l’axe de rotation (points de l’équa¬ 
teur). 

3° On constate que la Lune, et aussi les planètes qui sont des 
astres analogues à la Terre, tournent sur elles-mêmes. Pourquoi 
la Terre ferait-elle exception? 

4° 11 est facile de vérifier par l’expérience que toute masse 
fluide, mobile autour d'un axe passant par son milieu, s'aplatit 
le long de l’axe. 

L’expérience la plus simple est la suivante. Dans un vase 
Ifig. 52), on verse un mélange d’eau et d’alcool de même den¬ 
sité que l’huile; puis on y laisse tomber 
une goutte d’huile. Celle-ci prend im¬ 
médiatement la forme d’un globule 
sphérique; mais si, au moyen d’une 
aiguille qui la traverse en son milieu, 
on lui imprime un mouvement de rota¬ 
tion, on la voit s’aplatir de plus en plus 
à mesure que la vitesse augmente. Avec 
un mouvement rapide de rotation, on 
peut même arriver à donner au globule 
la forme d’un anneau (anneau de Sa¬ 
turne, iOl). 

Dans les cours, on préfère réaliser le même genre d’expé¬ 
rience avec l’instrument suivant : deux cerceaux en acier très 



Fig. 52.— Une goutted'huile 
qu'on fait tourner rapide¬ 
ment s'aplatit. 
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flexibles sont rivés l’un à l’autre aux extrémités d'un diamètre 
commun (fig. 53) ; suivant ce diamètre se trouve une tige métal¬ 
lique rivée aux cerceaux à leur partie 
inlérieure et les traversant à leur partie _ 

supérieure. En donnant à la tige un J 

mouvement rapide de rotation sur elle- ( // \ 

même à l’aide d’une manivelle et d’une \ il / 1 

courroie de transmission, les cerceaux / J 

se trouvent en- c ^ 

traînés dans le , 

mouvement de ÿjp^- " 

rotation s’apla- ^ 
tissent le long de 

, ,• Kig. 53. — Deux cerceaux en acier flexible, tournant autour 

la lige. de leur diamètre commun, s'aplatissent d'autant plus que 

„ ,, .la rotation est plus rapide. 

Or, d une part, 

on admet généralement aujourd’hui que la Terre et les planètes 
étaient à leur origine des masses fluides; d’autre part, on con¬ 
state que ces ‘corps sont aplatis aux extrémités d’un même dia¬ 
mètre (ligne des pôles); il est donc légitime de supposer qu’ils 
tournent sur eux-mêmes. Le fait est certain pour les planètes 
les plus rapprochées de nous; il doit l’être aussi pour la Terre. 


5° Les preuves précédentes en faveur de la rotation de la Terre sont 
plutôt d’ordre rationnel. Nous allons en donner une autre, d’ordre expéri¬ 
mental, qui rend pour ainsi dire tangible la 
rotation de la Terre. Elle résulte de l’expérience 
mémorable dite du pendule de Foucault. 

l'n pendule est une sorte de 111 à plomb ; 
c’est une masse pesante suspendue à un Ql 
attaché en un point fixe et qui oscille en 
s’écartant de la verticale, tantôt d'un côté, 
tantôt de l’autre, mais toujours dans le plan 
où on l’a lancé; tel le balancier d'une horloge. 

On démontre, en Mécanique, que quand on 
lance un pendule dans un certain plan, il 
continue à osciller dans ce même plan alors 
même qu’on ferait tourner l'axe de suspen¬ 
sion. On peut le voir aussi expérimentalement 
Kig. 5 *. au moyen d’un petit appareil très simple 

consistant en un cadre de bois (fig. 54) qu’on 
peut faire pivoter autour d’une pièce métallique p terminée en pointe 
et qui traverse en son milieu la base du cadre. Si, après avoir imprimé 
au pendule P, suspendu en A, un mouvement d'oscillation dans un plan 
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PAP', on fait pivoter l’ensemble de l’appareil autour de la pointe p, on 
constate que, pendant la rotation du cadre, le pendule continue à osciller 
dans le plan PAP'. 

Cela posé, imaginons un pendule (/lÿ. 55) placé au pôle nord P de U 
Terre. Si celle-ci n’a pas de mouvement de rotation, le plan d’oscillation 
du pendule aura toujours la même direction par rapport à des repères 
pris sur la Terre. Au contraire, si notre globe tourne autour de l’axe PF 

des pôles, de l’Ouest à l’Est, dans le sens 
o de la flèche, le plan d’oscillation restant 

4't invariable de direction, un méridien quel¬ 



conque PMP’ prendra en 24 heures sidé¬ 
rales toutes les directions par rapport au 
plan d’oscillation; mais, comme nous n’a¬ 
vons pas conscience du mouvement de 
rotation de la Terre, il nous semblera que 
c'est le plan d'oscillation du pendule qui se 
déplace en sens inverse, c’est-à-dire de l’Est 
à l’Ouest. 


*’ | tî- êé- Comme il n'était pas possible de faire 

l'expérience au pôle. Foucault l'a faite, 
en 1851, à Paris. Les conditions ne sont plus les mêmes ; mais un cal¬ 
cul très simple montre comment les résultats doivent être modifiés. 
L’expérience concorda avec les résultats de ce calcul. Le pendule de Fou¬ 
cault se composait d’un fll d'acier de 67“ de long fixé à la coupole du 
Panthéon et supportant une sphère métallique de 28 k s ; une aiguille, 
placée à la partie inférieure de la sphère, effleurait un tas de sable fin. 
Foucault et les nombreux savants qui l’entouraient constatèrent que le tas 
de sable était balayé successivement dans toutes les directions, non plus 
en 24 heures sidérales, mais en 32 heures, chiffre Indiqué par le calcul 
comme correspondant à la latitude de Paris. 

En 4 902, la Société astronomique de France a réinstallé au Panthéon un 
pendule comme celui de Foucault. Le public a pu le voir fonctionner une 
fois par semaine jusqu'à la fin de 1903. 


Toutes ces preuves et d’autres encore que nous ne pouvons 
exposer ici, démontrent suffisamment la légitimité de la pre¬ 
mière hypothèse de Copernic. 


84. Preuves de Jn translation de la Terre. — Nous allons 
d’abord montrer que le mouvement de la Terre autour du 
Soleil donne lieu aux mêmes apparences que si le Soleil se 
déplaçait autourde notre globe supposé immobile dans l’espace. 

En effet, de la Terre supposée immobileen T, le mouvement 
propre annuel du Soleil nous est révélé par les positions que cet 
astre occupe successivement parmi les constellations zodiacales ; 
durant l’intervalle d’un mois, le Soleil semble aller d’une cons¬ 
tellation à la suivante, par exemple, de la constellation du Bélier 
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à celle du Taureau {fig. 56), en passant de la position S à la 
position S, ; et nous en concluons que le Soleil décrit en un an 
un cercle SS' autour de la Terre. 

Admettons, au contraire, que le Soleil soit fixe en S et que 

la Terre décrive en 



un an autour du So¬ 
leil un cercle TT. 
Quand la Terre est en 
T, nous voyons le 
Soleil dans la constel¬ 
lation du Bélier -, puis, 
quand elle occupe la 
posi tionT,,nous aper¬ 
cevons le Soleil dans 
la direction du Tau¬ 
reau ; etc... Donc, 
tout se passe comme 
dans la première hy¬ 
pothèse. 

Nous allons donner 


les raisons qui tendent à prouver le mouvement de translation 
de la Terre autour du Soleil : 


1° La Terre étant isolée dans l’espace, rien ne s’oppose à son 
mouvement de translation. 


2° 11 est beaucoup plus rationnel d’admettre que la Terre 
tourne autour du Soleil que d’admettre l’inverse, attendu que le 
Soleil est plus d’un million de fois plus gros que la Terre. 

3° Il est prouvé aujourd’hui que les planètes circulent autour 
du Soleil ; la Terre étant identique aux planètes, ne saurait faire 
exception. 

4° Enfin, certains phénomènes qui seraient inexplicables en 
supposant la Terre immobile dans l’espace, s’expliquent au 
contraire très facilement avec son mouvement de translation ; 
tel est le mouvement irrégulier en apparence des planètes (92). 

Le mouvement de translation de la Terre a le même sens que 
celui de sa rotation : il s’effectue de l’Ouest à l’Est. 
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Connaissant la distance du Soleil à la Terre (42), on en déduit 
que la vitesse de translation de celle-ci est environ de 30 km par 
seconde ou 108000 k “ par heure, c’est-à-dire plus de 1 000 fois 
supérieure à la vitesse de nos trains les plus rapides; elle est 
environ 60 fois plus grande que la vitesse de rotation des points 
équatoriaux de la Terre. 

85. Satellites. — On appelle satellites(du latin satelles, escorte) 
des astres secondaires et non lumineux par eux-mèmes qui tour¬ 
nent autour des planètes et sont, par rapport à celles-ci, ce que 
les planètes sont par rapport au Soleil. La Lune est le satellite 
de la Terre. 

86. Système solaire. — Le système solaire est l’ensemble 
formé par le Soleil et les planètes (ainsi que leurs satellites), le 
Soleil en occupant en quelque sorte le centre. 
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87. Planètes principales. — Elles sont au nombre de huit 
et voici leurs noms dans l’ordre d’éloignement du Soleil : Mer¬ 
cure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune. 

Les six premières étaient connues des Anciens, qui plaçaient 
à tort le Soleil et la Lune parmi les planètes. Uranus a été décou¬ 
verte par Herschel en 1780 et Neptune par Le Verrier en 1846. 

La Terre a un satellite, qui est la Lune; Mars en a 2, Jupiter 5, 
Saturne S), Uranus 4, et Neptune 1. Parmi ces satellites, la Lune 
seule est visible à l’oeil nu. 

88. Petites planètes. — On a découvert depuis un siècle plus 
de 500 petites planètes (') dont les orbites sont comprises entre 
celles de Mars et de Jupiter, et on en découvre sans cesse de 
nouvelles. Leur distance moyenne au Soleil est 2,8 environ. 

En 1891, 323 de ces astéroïdes étaient connus. Depuis, l'appli¬ 
cation de la photographie à l’Astronomie a permis d’en décou¬ 
vrir quantité d’autres de la façon la plus simple. Les plaques 
photographiques sont entraînées dans un mouvement réglé de 
façon que, quelle que soit la durée de la pose, une même étoile 
vienne toujours frapper la plaque au même point. Si donc un 
astre n’obéissant pas au mouvement diurne se trouve dans le 
champ de l’appareil, il laissera une traînée sur la plaque photo¬ 
graphique : on en conclut qu’on a affaire à une planète, et 
comme les positions des planètes déjà connues sont déterminées 
d’avance, on sait si la planète photographiée est nouvelle ou non. 

(') La première fut découverte en 180) ; en 1850 on en connaissait 11 ; 
en 1870, 110. 
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En 1898, un astronome allemand, M. Witt, a découvert une 
petite planète dont la distance au Soleil est comprise entre celles 
de la Terre et de Mars; on l’appelle Eros. 

89. Distances moyennes des planètes au Soleil. — En pre¬ 
nant comme unité de distance la distancede la Terre au Soleil, 
on trouve les nombres suivants pour les distances des planètes 
au Soleil : 

PI. inférieures Planètes supérieures_ 

Mercure Vénus la Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptuna 

0,38 0,72 i 1,5 5,2 9,5 19 30 

On appelle planètes inférieures celles dont les distances au 
Soleil sont moindres que la distance de la Terre au Soleil ; les 
autres sont les planètes supérieures. 

Règle mnémonique de Bode. — Bode, directeur de l’Obser¬ 
vatoire de Berlin, signala en 1780 une loi empirique assez 
curieuse qui donnait les distances des planètes au Soleil. Il 
écrivait les nombres suivants, qui se déduisent chacun du pré¬ 
cédent, à partir du second, en le multipliant par 2 : 

0 3 6 12 24 48 96. 

11 ajoutait à chacun le nombre 4 : 

4 7 10 16 28 32 100. 

Enfin, divisant les nouveaux nombres obtenus par 10, il 
obtenait 

0,1 0,7 1 1,6 2,8 3,2 10. 

Or, ce sont précisément, à peu de chose près, les distances 
respectives au Soleil des cinq planètes qui étaient alors connues 
et de la Terre, la distance de celle-ci étant prise pour unité. 
Seul, le nombre 2,8 ne correspondait à rien de connu alors; 
mais la loi de Bode avait frappé les esprits et on supposait qu’il 
devait exister une planète à cette distance du Soleil. 

D’ailleurs, bien avant Bode, Képler avait écrit : Intra Martem 
et Jovem interposui plano.htm. 

L’événement confirma cette vue; on ne trouva pas une pla¬ 
nète unique, mais un grand nombre de petites planètes, à la 
distance moyenne de 2,8 environ. 
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Si l’on poursuit le calcul de Bode, on obtient les nombres 
19,6 et 38,8. 

La découverte d’Uranus confirma la loi empirique de Bode, 
mais celle de Neptune lui enleva tout crédit. 

90. Lots de Képler (1630). — Copernic, en admettant le 
mouvement des planètes autour du Soleil, avait, comme les 
Anciens, conservé leurs trajectoires circulaires; mais, afin de 
rendre compte des inégalités de leurs mouvements, il supposait 
le Soleil en dehors des centres de ces cercles. Képler compléta 
l'œuvre de Copernic en découvrant les trois lois suivantes : 

Première loi. — Les planètes décrivent autour du Soleil, 
dans le sens direct (c’est-à-dire dans le sens de leur rotation sur 
elles-mêmes), des ellipses dont le Soleil occupe l’un des foyers. 
- Les pians de toutes ces ellipses sont sensiblement confondus 
avec le plan de l’écliptique. 

En réalité, les orbites des planètes sont très peu allongées et 
se rapprochent beaucoup de la forme circulaire ; sur les figures 
nous exagérons l’allongement des ellipses. 

Deuxième loi. — Les aires décrites par la droite qui joint le 
Soleil à une planète (rayon vecteur ) 
sont proportionnelles aux temps mis 
à les décrire, autrement dit les aires 
décrites par le rayon vecteur en des 
temps égaux sont égales. 

Ainsi, considérons une ellipse dé¬ 
crite par l’une des planètes P,le Soleil 
S occupant l’un des foyers, et soient 
( fig . 57) ASA’, BSC', et CSC' trois secteurs décrits par le rayon 
vecteur SP en des temps égaux. D’après la seconde loi de Képler, 
on a 

aire ASA' = aire BSB' = aire CSC'. 

On en déduit pour les angles correspondants les inégalités 
XsÀ 7 <BSB 7 < esc 7 : 

Troisième loi. — Les cairés des temps que mettent les planètes 
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à décrire leurs orbites sont proportionnels aux cubes des grands 
axes des ellipses. 

On en déduit, en représentant par d les distances des pla¬ 
nètes au Soleil (ou demi-grands axes des ellipses), 

7* “ d' ü ' 

Ces lois s’appliquent également aux mouvements des satel¬ 
lites autour de leurs planètes. 

Nous représentons dans la ligure 58 ci-dessus l’ensemble du 
système solaire ; nous avons liguré les planètes et leur satellites, 
ainsi que les orbites de deux comètes. 
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MOUVEMENT APPARENT DES PLANÈTES 


91. Hypothèse et définitions. — Comme, d’une part, les or¬ 
bites planétaires sont sensiblement confondues avec le plan de 
l’écliptique et que, d’autre part, les ellipses sont peu aplaties, 

pour plus de simplicité nous suppose¬ 
rons les orbites situées dans le plan 
même de l’écliptique et réduites à des 
cercles dont le Soleil occupera le centre. 

Cela posé, nous dirons : 1° une planète 
est en conjonction quand elle est située 
entre la Terre et le Soleil; 2“ une pla¬ 
nète est en opposition quand la Terre 
est placée entre le Soleil et cette planète. 
Une planète inférieure telle que Vé¬ 
nus n'a pas d'opposition et a deux conjonctions différentes, 
l’une V intérieure et l'autre V' extérieure ; une planète supé¬ 
rieure telle que Jupiter a une conjonction en J' et une opposi¬ 
tion en J (fi g. 59). 

92. Explication du mouvement apparent des planètes. — Nous 
avons vu (81) que le mouvement apparent des planètes était 
très irrégulier ; cela tient à ce (pie nous ne sommes pas au centre 
du système solaire. Si nous nous trouvions sur le Soleil les 
mouvements des planètes nous apparaîtraient aussi simples et 
réguliers que celui de la Lune. Il est d’ailleurs facile de se 
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rendre compte du mouvement irrégulier des planètes en ad¬ 
mettant le système de Copernic et les lois de Képler. 


1 ° Planètes inférieures. — Soient (fig. 60) T la Terre, S le 



T 

l' ig. 60. 


Soleil et V une planète inférieure 
en conjonction intérieure et sup¬ 
posons que la Terre et la planète 
décrivent des cercles autour du 
Soleil dans le sens direct. D’après 
la troisième loi de Képler 
II* d 3 \ 

\7* ~‘d !3 )' le ra >’ on de 1,or - 

bjte terrestre étant plus grand 
que celui de l’orbite planétaire, 


la révolution sidérale de la planète sera de moindre durée que 


celle de la Terre. 


Cela posé, imprimons à tout le système une vitesse égale et 
contraire à celle de la Terre. Alors celle-ci restera immobile en 


T et la planète décrira son orbite dans le sens direct avec une 
vitesse égale à la différence de sa vitesse et de celle de la Terre. 

Donc la planète se déplaçant de V en V,, il semblera qu’elle 
se déplace sur la sphère céleste de v en v , vers l’Ouest ; décri¬ 
vant l’arc V.V 2 V 3 , elle semblera décrire dans le ciel la courbe 
v,vv n de l’Ouest vers l’Est; enfin, en allant de V, à V, elle sem¬ 
blera dans la sphère céleste décrire l'arc v 3 v de l’Est vers 
l’Ouest. 


Donc la planète semble prendre un mouvement d’oscillation 
dans le ciel de part et d’autre du Soleil. Mais en supposant la 
Terre immobile, le Soleil prend un mouvement propre annuel, 
et il s’ensuit que la planète inférieure l’accompagnera et fera 
avec lui le tour du ciel en un an, tout en conservant son mou¬ 
vement oscillatoire. 


2° Planètes supérieures. — Soient (fig. 61) T la Terre, S le 
Soleil et J une planète supérieure à sa conjonction. En vertu de 
la troisième loi de Képler. la révolution sidérale de la Terre sera 
de moindre durée que celle de la planète. Imprimons cette fois 



MOUVEMENT APPARENT DES PLANÈTES 


85 


à tout le système une vitesse égale et contraire à celle delà 
planète, de manière que celle-ci reste immobile en J. La Terre 
tournera autour du Soleil avec une 
vitesse égale à la différence des deux 
vitesses primitives et dans le sens direct. 

Ceci posé, la Terre étant en T, on 
voit la planète J en j sur la sphère 
céleste; la Terre étant en Ti, la pla¬ 
nète sera vue en ; donc, quand la 
Terre se déplace de T en Ti, il semble 
que la planète s’est déplacée de j en j,, 
dans le sens direct. La Terre décrivant 
l’arc T,T a T 3 , la planète semblera décrire 
dans le ciel la courbe j,j 3 dans le sens 
rétrograde. Enfin, la Terre allant de 
T s en T, la planète sera vue allant de j 3 en j, dans le sens 
direct. On obsei*ve donc le même mouvement d’oscillation que 
dans le premier cas. 

93. Phases. — 1" Les planètes inférieures présentent les 
mêmes phases que la Lune, mais les durées des quatre phases 
ne sont pas égales (fig. 00). 

2° Les planètes supérieures sont toujours visibles (fig. 61), du 
moins en partie. D’ailleurs plus la planète est éloignée du Soleil, 
moins ses phases sont apparentes. C’est pourquoi Mars est la 
seule planète supérieure présentant des phases un peu sen¬ 
sibles. 

Ajoutons que les phases des planètes inférieures et supérieures 
ne sont visibles qu’à l’aide de lunettes. 
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NOTIONS SOMMAIRES SUR LES PLANÈTES 
ET LEURS SATELLITES 


94. Mercure. — Distance au Soieil : 0,4. — De toutes les pla¬ 
nètes connues c’est la plusrapprochéedu Soleil, dontelles’éloigne 
de 29° au plus : elle se trouve toujours plongée dans les rayons 
solaires, ce qui la rend rarement visible à l’œil nu. Cependant 
on l’aperçoit quelquefois sans lunette, soit le soir quand elle se 

couche a près le Solei 1 
(2 1 'au plus tard après), 
soit le matin quand 
elle se lève avant lui 
(fig. 62). Avec une 
bonne lunette, on 
peut suivre Mercure 
dans son mouvement 
au-dessus de l’horizon et apercevoir ses phases, qui sont analo¬ 
gues à celles de la Lune (7b). A cause de l’inclinaison (7°) rela- 
tivementgrandedu plan de son orbite sur le plan de l’écliptique, 
les passages de cette planète sur le Soleil (c’est-à-dire les appa¬ 
ritions de la planète devant le disque du Soleil) sont assez rares ; 
il y a eu des passages en 1891, 1894 et 1901. 

On a calculé que sur Mercure la chaleur et la lumière doivent 
être 7 lois plus intenses que sur notre globe. 

Le volume de Mercure est 20 fois plus petit que celui de la 
Terre et sa masse 16 fois plus petite que la masse terrestre. 

Laduréedesa translation,connuedéjàdepuisdessièelcs.estégale 
à 88 jours. Quant à la durée de sa rotation, on la détermine par 
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l'observation des taches de son disque; elle avait d’abord été 
trouvée égale à 24\ comme pour la Terre; mais d’après les 
observations plus récentes de MM. Lowell et Schiaparelli, cette 
durée serait de 88 jours, c’est-à-dire égale au temps que la pla¬ 
nète met à décrire son orbite. Mercure serait donc par rapport 
au Soleil ce que la Lune est par rapporta la Terre; elle lui 
présenterait toujours la même face. 

Enfin, d’après les dernières observations de M. Lowell, la 
planète Mercure ne serait jamais voilée de nuages, jamais recou¬ 
verte de neige polaire : ce serait une planète éteinte analogue 
à notre satellite. 

Hemarque. — Mercure subit dans sa révolution autour du Soleil 
des perturbations qui. depuis une trentaine d’années, ont fait l’objet 
de nombreux calculs ; on a cru pouvoir en déduire l’existence d’une 
ou plusieurs planètes situées entre le Soleil et Mercure, ou planètes 
intra-mcrcurielles ; mais jusqu'à présent toutes les observations 
faites pour découvrir ces planètes sont restées infructueuses. 

95. Vénus. — Distance au Soleil : 0,7. — Ainsi que Mercure, 
cette planète accompagne le Soleil dans son mouvement diurne 
apparent; mais, comme elle peut s’en éloigner de 48°, il est très 
facile de l’apercevoir à l’œil nu. En effet, dans les mêmes condi¬ 
tions favorables que pour Mercure ( fig . 62), elle devient le plus 
brillant des astres ; elle est même quelquefois visible en plein 
jour. A ces époques, son lever ou son coucher diftère au plus 
de 3 h du lever et du coucher du Soleil : c’est donc le matin ou 
le soir qu’on l’aperçoit ; d’où les noms d’étoile du berger, étoile 
du matin, étoile du soir qu’on lui a donnés. 

Au moyen d’une lunette, on peut suivre Vénus dans toutes 
ses positions autour du Soleil (excepté, bien entendu, quand 
elle est derrière le disque solaire) et observer ses phases, qui 
sont analogues à celles de Mercure et de la Lune. Les passages 
de cette planète sur le disque solaire donnent une méthode très 
précise pour mesurer la distance du Soleil à la Terre. 

Vénus est sensiblement aussi grosse que la Terre, mais sa 
masse est notablement inférieure à celle de notre globe. 

La durée de sa translation autour du Soleil est égale à 225 
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jours; la durée de sa rotation est incertaine. D’après M. Schia- 
parelli, elleseraitde 225 jours et la rotation s'accomplirait dans 
les mêmes conditions que celle de Mercure. 

Vénus doit être entourée d’une atmosphère semblable à la 
nôtre. 

En effet, 1° le contour convexe de son croissant semble beau¬ 
coup plus lumineux que le reste du croissant, ce qui ne peut s’ex¬ 
pliquer qu’en admettant l’existence de nuages réfléchissant davan¬ 
tage les rayons solaires que le disque lui-même ; 2» la ligne 
séparatrice d’ombre et de lumière, n’est pas nettement tranchée sur 
le disque de Vénus comme sur celui de la Lune; mais l’éclat va en 
diminuant graduellement de la partie éclairée vers la partie obs¬ 
cure ; autrement dit, le phénomène crépusculaire se produit pour 
Vénus comme pour la Terre, son atmosphère réfractant les rayons 
solaires vers une petite zone du disque non directement éclairée. 

96. La Terre. — Distance au Soleil: 1; un satellite. — 
Notre planète et son satellite la Lune ont déjà été décrits. 

97. Éros. — La petite planète Éros, découverte par M. Witt. 
astronome allemand, au mois d’aoèt 1898, a une distance au Soleil 
égale à 1,46 ; la durée de sa révolution est de 642 jours ; celle de sa 
rotation n’est pas connue. 

98. Mars. — Distance au Soleil: 1,5; deux satellites. — 
Pour cette planète, comme pour toutes les planètes extérieures, 
l’angle formé par les droites allant de la Terre à la planète et au 
Soleil peut prendre toutes les valeurs de 0 à 180° ; aussi, quand 
Mars est suffisamment éloignée du disque solaire, on la voit 
à l’œil nu pendant la nuit sous l’aspect d’une belle étoile rou¬ 
geâtre . 

Mars a un volume 7 fois moindre et une masse 10 fois 
moindre que le volume et la masse de la Terre. Elle tourne 
autour du Soleil en 687 jours et sur elle-même en 24 h 30 m envi¬ 
ron ; son équateur est incliné de 25° environ sur le plan de son 
orbite (à peu près comme l’équateur terrestre sur l’écliptique). 
On en conclut que sur Mars les jours sont à peu près égaux aux 
nôtres et que les saisons s'y succèdent comme sur notre globe, 
mais avec des durées plus longues, puisque l’année y est de 687 
jours. 
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Si donc Mars a une atmosphère et des mers, dans ses régions 
polaires se passeront les mêmes phénomènes que dans les régions 

polaires terrestres; pendant ~ 0 ' J ou 34-31 environ, l’une de ces 

régions devra se couvrir progressivement de neige et de glace, 
*andis que la neige et la glace de la région opposée fondront en 

partie ; à la période suivante, des phé¬ 
nomènes analogues, mais en sens in¬ 
verse, se reproduiront pour chacun 
des pôles. C’est en efl’et ce que con- 
(irme l’observation : les deux régions 
polaires sont aperçues comme des ta¬ 
ches blanches beaucoup plus brillantes 
que le reste du disque 03 et Tl. Vil), 
la grandeur de ces taches variant 
suivant les saisons. D’ailleurs l’exis¬ 
tence d’une atmosphère entourant Mars 
est encore mise en évidence : 1° par 
l’analyse spectrale, qui y révèle la 
présence de la vapeur d’eau ; 2° par 
la présence à sa surface de mers reliées entre elles par des canaux. 

En 1877, un astronome américain, M. Hall, a découvert deux 
satellites ou lunes qui tournent autour de Mars, l’un en ~ u '/«? 
l’autre en 30 1 '. Donc les habitants de Mars, s’il en existe, sont 
éclairés pendant certaines nuits par deux lunes à la fois, la 
première tournant autour de sa planète en V''/i, tandis que 
celle-ci tourne sur elle-même dans le même sens en 2V’ */ s ; il 
s’ensuit (pie la lunaison de cette lune est de 11' environ; par 
suite, dans ce court intervalle de temps, le satellite passe par 
toutes ses phases. 

99. Pentes planètes. — Leurs distances au Soleil varient en¬ 
tre 2,1 et 4: leurs diamètres entre 20 et 800 km , et leurs révolu¬ 
tions autour du Soleil entre 3 et 8 ans. 

100. Jupiter. — Distance au Soleil: 5,2; cinq satellites. — 
Jupiter est presque aussi brillant que Vénus. C’est la plus grosse 
des planètes : elle est 1280 fois plus grosse que la Terre et sa 
masse n'est cependant que 310 fois supérieure à celle de notre 
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globe. Elle tourne sur elle-même en 10» environ et autour du 
Soleil en 12 ans. A cause de sa rotation rapide, elle a un apla¬ 
tissement très sensible et facile à observer avec une bonne 


lunette; cet aplatissement est de tandis que celui de la 
Terre n’est que 0) • 


L’observation révèle la présence d’une atmosphère à la sur¬ 
face de Jupiter. Vu avec une lunette puissante, le disque de cet 
astre présente des bandes alternativement sombres et brillantes, 
disposées parallèlement au plan de l’équateur de la planète 
(Planche VII). Ces bandes sont probablement dues à des nuages 
entourant Jupiter, ou, suivant des hypothèses plus récentes, à 
son état de solidilication partielle. Certaines grandes taches 
observées sur la surface de la planète seraient dues à la même 
cause. 

L’invention des lunettes par Galilée lui fit bientôt découvrir 
les quatre principaux satellites de Jupiter (1610). Le mouvement 
de translation de ces satellites autour de leur planète fournit à 
Galilée l’une des meilleures preuves à l’appui du système de 
Copernic, dont il fut le plus zélé propagateur : il y avait donc 
en etfet des astres qui ne tournaient pas autour de la Terre re¬ 
gardée alors comme le centre du Monde. 

Le cinquième satellite, qui est extrêmement petit, a été dé¬ 
couvert en 1895 à l’Observatoire de Lick, en Californie; c’est, 
des cinq satellites, le plus rapproché de Jupiter. 


101. Saturne. — Distance au Soleil : 0,6 ; neuf satellites, 
anneau. — Cet astre apparait à l’œil nu comme une étoile de 
première grandeur. C’est la plus grosse des planètes après Jupi¬ 
ter ; elle est 719 fois plus grosse que la Terre, et cependant sa 
masse vaut seulement 92 fois celle de notre globe. Saturne 
tourne autour du Soleil en 29 ans 1/2 et sur lui-même en 


(’) Les aplatissements des planètes précédemment étudiées ne sont pas 
assez sensibles pour dire mesurés. 
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l(MV” : son aplatissement, encore plus sensible que celui de 
Jupiter, est de t/9. 

Vu avec une lunette puissante, son disque présente des ban¬ 
des analogues à celles de Jupiter et des régions polaires assez 
semblables à celles de Mars. On a aussi constaté, au moyen de 
l’analyse spectrale, la présence de la vapeqr d’eau à sa surface. 

Saturne a neuf satellites, qui se déplacent à peu près dans le 
plan de l’équateur de la planète. Le neuvième a été découvert 
en 1899 par un astronome américain, à l’aide de la photo¬ 
graphie. 

Anneau. — Ce qui distingue Saturne des autres planètes,- 
c’est l’anneau large et mince qui l'entoure sans le toucher ; sa 
largeur est presque égale au diamètre de la planète (PI. VIII). 
Galilée, qui l’aperçut pour la première fois en 1610, crut que 
la planète était triple : en effet, à l’époque de sa découverte, il 
la voyait comme munie dedeux anses diamétralement opposées. 
Ce fut Huyghens (1650) qui démontra l’existence d’un anneau 
entourant Saturne. 

Avec une bonne lunette on voit l’anneau se dédoubler en deux 
autres, séparés par un espace vide qui parait obscur par con¬ 
traste ; un télescope très puissant fait voir un anneau intérieur 
aux deux autres et paraissant obscur. 

L’anneau de Saturne est opaque, car il porte ombre sur la 
planète et celle-ci porte ombre sur lui. On admet aujour¬ 
d’hui qu’il est formé d’une multitude de petits satellites 
très rapprochés, formant ainsi autour de la planète une cou¬ 
ronne assez semblable à celle des petites planètes autour du 
Soleil. 

D’après W. Hersehel, l’anneau tournerait sur lui-mème en 
10"Î2">. 

102. Uranus. — Distance an Soleit : 10,3; quatre satellites. — 
C’est par hasard que cette planète fut découverte par W. 
Hersehel en 1781. Ce grand observateur du Ciel explorait une 
région de la constellation des Gémeaux dans le but d’y recher¬ 
cher les étoiles doubles, lorqu’il aperçut un astre présentant un 



92 


SYSTÈME SOLAIRE 


disque à contour bien arrondi et de diamètre apparent sensible. 
11 crut d’abord à l’apparition d'une comète ; mais, après l’avoir 
suivie dans son mouvement pendant quelques années, il re¬ 
connut une planète nouvelle. Avant qu’elle eut accompli une 
révolution entière autour du Soleil, les astronomes en détermi¬ 
nèrent la durée par le calcul et trouvèrent 84 ans environ. 

Cette planète apparaît comme une étoile de 6«grandeur ; c’est 
dire que dans des circonstances favorables elle peut être vue à 
l’œil nu. Son volume est 70 fois celui de la Terre, et sa masse 
13 lois 1/2 celle de notre globe. Avec de puissants télescopes on 
aperçoit à sa surface des bandes semblables à celles de Jupiter 
et de Saturne; mais on n’a pu observer de tache particulière 
permettant, parson mouvement, decalculer la durée de sa rota¬ 
tion. Pourtant, cette rotation doit être assez rapide, car, d’après 
des observations de M. Scbiaparelli, l’aplatissement de la planète 
serait de 1/H. 

Uranus a quatre satellites, dont les deux plus éloignés de la 
planète ont été découverts par W. Hcrschcl en 1785 et les deux 
autres par Lassel en 1851. Ces satellites se meuvent à peu près 
dans un même plan très peu incliné sur le plan écliptique de la 
planète ; mais ce qu’il y a de remarquable et ce qui les distingue 
des satellites des planètes précédentes, c’est que leurs mouve¬ 
ments sont rétrogrades, c’est-à-dire en sens inverse du mouve¬ 
ment de la planète. 

103. Neptune. — Distance au Soleil : 30 ; un satellite. — 
De toutes les planètes connues c’est la plus éloignée du Soleil ; 
invisible à l’œil nu, elle apparaît dans les lunettes comme une 
étoile de huitième grandeur. Elle est 60 fois plus grosse que la 
Terre et tourne autour du Soleil en 165 ans environ. 

La découverte de Neptune (1846), due à l’astronome français 
Le Verrier, causa dans le monde une émotion universelle : c’est 
un des plus beaux triomphes de la science précise et approfondie 
des savants modernes. 

Nous avons dit (l r * loi de Képler) que les planètes décrivent 
des ellipses dont le Soleil occupe l’un des foyers. Cela serait vrai 
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si les planètes n'étaient soumises qu’à la seule attraction du 
Soleil: mais, par suite dos actions réciproques dos planètes les 
unes sur les autres, chacune s’écarte plus ou moins de l'ellipse 
théorique assignée par la l r, ‘ loi de Kepler, dépendant, en tenant 
compte des attractions planétaires, les astronomes parvinrent à 



Fiu’ ■ • i. -- iHint'n-ion* rrlatiw*" > |»i încijialcs planées. 

déterminer avec une très grande approximation les orbites irré¬ 
gulières des diverses planètes. 

Or depuis la découvert!* dTranus 1I/8I1, les astronomes 
avaient trouvé dans son mouvement elliptique des irrégularités 
que I action d(*s autres planètes ne pouvait sullire à i*xpliquer : 
«‘était la seule planète qui échappait aux prévisions des aslro- 
nomes. Partant de cette idée que les perturbations éprouvées pur 
l ranus ne pouvaient être dues qu’à une planète inconnue. Le 
Nerrier se proposa de déterminer par le calcul sa masse et sa 
position. Après deux années de recherches purement théoriques, 
il annonça devant l'Académie des Sciences la position exacte 
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dans le ciel de la planète inconnue. Trois semaines plus tard, 
un astronome allemand, M. Galle, au reçu d’une lettre de Le 
Verrier, se mit à explorer la région du ciel indiquée; aussitôt il 
aperçut au bout de sa lunette la planète que le grand astronome 
français avait vue au bout de sa plume. 

Le satellite de Neptune, découvert en 1846 par Lassel, a, 
comme ceux d’Uranus, un mouvement rétrograde. 

Avant de passer à l’étude des comètes, nous présentons ci- 
dessus une gravure ( fig. 64) qui montre les dimensions relatives 
des diverses planètes. 



LIVRE VI 

COMÈTES. - ÉTOILES FILANTES 


CIIAl'lTRlî I 

COMÈTES 


104 Définitions. — Les comètes (•/.'-!rr,, chevelure) sont des 
astres nébuleux qui.de même que les planètes» circulent autour 
du Soleil; mais elles difièrent de ces dernières par leurs funurs, 
leurs nvhitcs et leur composition. 


105. Kormc îles eometes -- Kn général, une comète se com¬ 
pose de trois parties : 1 ° le noyau, partie où la matière parait 



Fiji 


plus condensée et plus brillante: 2° la c/oiv/mv ou auréole 
lumineuse qui entoure le noyau ; l'ensemble du noyau et de la 
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chevelure forme la Icte delà comète; 3° la queue, longue traînée 
lumineuse qui accompagne la tête ( fig. 60 et PI. IX). 

Mais pendant son apparition une comète n’offre pas constam¬ 
ment la forme que nous venons de décrire ; en arrivant des 
profondeurs de l’espace, elle apparait généralement comme un 
noyau brillant entouré d’une nébulosité (fig. 66 ); à mesure 
qu’elle approche du Soleil, elle s’allonge, le noqau étant tourné 
vers le Soleil et la queue étant opposée ; puis, en s’éloignant 
du Soleil, la comète repasse par les mêmes phases, mais en 
sens inverse. 

D’autre part, l’aspect de ces astres varie encore d’une comète 
à l’autre ; ainsi quelques-unes n’ont pas de queue, d’autres en 
ont plusieurs (une comète parue en 1744 avait six queues) ; on 
voit également des comètes dépouvues de chevelure. 

Le nombre des comètes qui circulent dans l’espace doit être 
considérable ; chaque année les lunettes en révèlent quelques 
nouvelles. Mais les grandes comètes, visibles à l’œil nu, sont 
assez rares : sur dix comètes observées, il n’y en a guère qu’une 
visible sans lunette. Parmi les plus belles comètes parues dans 
le dernier siècle, nous citerons celle de 1811, dont l'apparition 
fut, d’après les vignerons, la cause de l’excellente qualité du 
vin de l'année; puis celle de 1843, la plus brillante de toutes 
les comètes observées; sa longueur totale de 60 millions de 
lieues couvrait un arc de 40°; on lui attribue une période pro¬ 
blématique de 147 ans; la dernière comète remarquable a été 
celle de 1882. 

106. Orbite des comètes. — Les comètes ne devenant visibles 
que lorsqu’elles sont assez près du Soleil, la nature de leurs or¬ 
bites est difficile à déterminer et ne fut jamais connue des An¬ 
ciens. Képler lui-même, qui avait découvert les admirables lois 
régissant les mouvements des planètes, croyait que les comètes 
se déplaçaient en suivant une ligne droite. 

C'est Newton qui, le premier, sut reconnaître la nature des 
trajectoires de ces astres bizarres. Après avoir déduit des lois 
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de Képlcr, sa loi <le l’Attraction Universelle ('), il fut naturelle¬ 
ment conduit à penser que les comètes, comme les planètes, 
étaient soumises à l’attraction solaire et devaient, par suite, dé¬ 
crire des ellipses dont le Soleil occupe l’un des foyers; il put 

même bientôt vérifier 
l’exactitude de son 
hypothèse en étudiant 
le mouvement d’une 
comète. 

Mais les ellipses dé¬ 
crites par les comè¬ 
tes sont très allongées 
( fig. 66 et 58), tandis 
que celles parcourues 
par les planètes le 
sont très peu. Pour un grand nombre de comètes, l’orbite a un 
grand axe considérable et s’étend bien au delà de l’orbite de 
Neptune ; il devient même impossible de lui assigner une valeur 
approximative. On admet que ces comètes décrivent des cour¬ 
bes non fermées, des paraboles. 

Les comètes diffèrent encore des planètes par la direction 
des plans de leurs orbites ; en effet, tandis que les plans des 
orbites planétaires sont sensiblement confondus, ceux des or¬ 
bites cométaires prennent toutes les directions. De plus, toutes 
les planètes circulent autour du Soleil dans le même sens, tan¬ 
dis que les comètes circulent les unes dans le même sens que 
les planètes, les autres en sens contraire. 

107. Constitution physique des comètes. — Nous avons dit que 
les comètes avaient l’aspect nébuleux. De fait, elles doivent être 
formées d’une matière gazeuse extrêmement peu condensée, 
puisqu’elles n’empêchent pas d’apercevoir les petites étoiles pla¬ 
cées derrière elles : la lumière de ces étoiles les traverse même 
parfois sous une très grande épaisseur. Dr, si nous remarquons 

(*) Nous énonçons cette loi plus loin, dans le Cours de Mathématiques 
A et B. 

Grignon, Cosmogr. 1 






98 


COMÈTES. — ÉTOILES FILANTES 


que les nuages les plus légers interceptent les rayons des plus 
belles étoiles, nous devons en conclure qu'ils sont infiniment 
plus denses que la matière gazeuse des comètes. Celles-ci ont 
donc une masse très faible, et on pense qu’il n’y a rien à re¬ 
douter de leur choc contre une planète ou un satellite. On cite 
même des comètes qui ont dû passer entre des planètes et leurs 
satellites sans que les mouvements de ceux-ci en aient été mo¬ 
difiés; mais, au contraire, les comètes éprouvent de grandes 
perturbations dans leurs mouvements quand elles s’approchent 
des planètes. 

D’ailleurs, les changements de forme si rapides que l’on 
observe dans les comètes, prouvent encore suffisamment que ces 
astres sont des nébulosités très légères. 

108. Spectre des comètes : leur constitution chimique. — Un 

caractère commun du spectre de toutes les comètes est la présence 
de trois zones brillantes (jaune , verte et bleue) qui se dessinent sur 
le fond d'un spectre continu de faible intensité. 

Les zones brillantes nous indiquent que les comètes sont formées 
de gaz à l’état d’incandescence. De plus, comme ces zones ressem¬ 
blent à celles produites par les hydrocarbures raréfiés et illuminés 
par l’étincelle électrique, nous devons conclure que les hydrocar¬ 
bures entrent en majeure partie dans la composition des comètes. 

Le speclre continu, dont l'intensité augmente parfois suffisam¬ 
ment pour permettre d'y distinguer les raies noires du spectre 
solaire, prouve qu'une partie de la lumière des comètes est de la 
lumière solaire réfléchie. 

100. Formation de la queue des comètes. — Pour expliquer la 
formation et la direction de la queue des comètes, il est naturel de faire 
intervenir la gravitation f) et la chaleur dues au Soleil. En effet, si une 
comète présente en l'un de ses points une certaine condensation, le Soleil 
doit avoir une plus grande force attractive sur ce point que sur le reste 
de la nébulosité ; ensuite, on conçoit que la chaleur solaire tende plutôt à 
dissiper et il éloigner la partie la moins dense de l’astre. 

Mais le développement rapide de la queue d'une comète au moment où 
elle s'approche du Soleil, ne peut s'expliquer par les deux seules causes 
précédentes ; une autre force, force répulsive émanant du Soleil, doit agir 
sur les comètes. La nature de oette force nous est inconnue, mais peut-être 
pourra-t-on un jour en expliquer l’origine {*). 

(') Voir à la fin du Cours de Mathématiques A et B la grande loi de 
Newton sur la gravitation ou attraction universelle. 

{■) On admettrait aujourd'hui l'existence, autour du Soleil, d’un champ 
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110. Comètes périodiques. — Toutes les comètes appartien¬ 
nent-elles à notre système solaire, c’est-à-dire tournent-elles 
autour du Soleil '1 Les astronomes pensent que la plupart de ces 
nébulosités voyagent d’un monde à l’autre, et que quelques- 
unes, par suite d’attraction, finissent par se trouver retenues 
dans un système planétaire. Nous appellerons donc comètes 
■périodiques des comètes qui, décrivant des ellipses autour de 
notre Soleil, reparaissent périodiquement près de cet astre. 

Aujourd’hui, pour reconnaître si une comète est périodique, les 
astronomes déterminent aussi exactement que possible le plan où 
elle se meut, ainsi que l’arc de son orbite voisin du Soleil, et ils 
consignent tous leurs résultats dans le Catalogue des comètes. Si ce 
recueil renferme une comète ayant suivi exactement le même che¬ 
min que la comète observée, ou bien si, dans l'avenir, une autre 
comète apparaît et suit la même courbe, on est en droit de croire 
que ces deux comètes n’en font qu’une et que l'on a affaire à une 
comète périodique. 

Jusqu'à présent le nombre des comètes reconnues périodiques 
est très restreint : sur plus de 700 comètes qui ont été observées, 
18 seulement ont des périodes bien connues. En effet, la difficulté 
de déterminer la périodicité d’une comète lient à plusieurs raisons: 
d'abord à la longue période pour certaines d’entre elles; ainsi celle 
de la belle comète de 1811 semble être de 30 siècles; ensuite ces 
nébulosités peuvent dans leur course subir des attractions incon¬ 
nues ou difficiles à apprécier exactement ; enfin bien d’autres 
causes peuvent influencer les comètes dans leur marche et empê¬ 
cher de reconnaître leur périodicité. 

On a l’habitude de donner aux comètes le nom de l’astronome 
qui a reconnu leur périodicité. Nous donnerons quelques détails 
sur les plus connues. 

Comète d’Encke(1818).—Cette comète, appelée aussi comète à 
courte période (3 ans ,30), passe à son périhélie entre Mercure et le 
Soleil ; à son aphélie (') elle en est moins éloignée que Jupiter. 

magnétique ou électrique s’étendant à une très grande distance : les co¬ 
mètes, dans leurs mouvements, y développeraient des forces magnétiques 
ou électriques capables de les illuminer, de leur donner une certaine forme 
et une direction. 

(’) Le périhélie près du Soleil! correspond à la position de 

la comète la plus rapprochée du Soleil ; l'aphélie [ir.o, r},: o;, loin du Soleil), 
à la position la plus éloignée. 
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Comète de Biéla (1826). — Cette comète, dont la période était 
de 6 ans ,69, est remarquable par le phénomène singulier qu’elle 
a présenté à son apparition de 1846. En effet, après avoir brillé 
pendant plusieurs jours, la nébulosité se dédoubla en deux 
comètes qui marchèrent côte à côte en s’éloignant un peu l’une 
de l’autre; en 1852 on la revit encore double, mais les deux 
tronçons s’étaient éloignés davantage ; en 1859, la position défa¬ 
vorable de son orbite par rapport à la Terre empêcha de l’ob¬ 
server. Elle devait réapparaître en 1866, mais on l'attendit en 
vain; depuis, elle n’a pas reparu. 

Cet exemple d’une comète double n’est pas le seul ; on a vu 
des comètes accompagnées de 2, 3, 4,... autres comètes plus 
petites. C’est ainsi que la comète de Brooks était accompagnée 
en 1889 de quatre fragments plus faibles. 

Comète de Halley (1682). — En l’année 1682 parut une 
belle comète dont Halley, d’après ses propres observations et 
celles de plusieurs astronomes, calcula l’orbite. Or, en appli¬ 
quant les mêmes calculs à une comète observée par Képler en 
1607, puis à une autre aperçue par Alpian en 1531, il trouva 
que ces trois astres avaient sensiblement parcouru la même tra¬ 
jectoire dans le voisinage du Soleil. Il conclut que ces trois 
comètes n’en formaient qu'une seule dont la période était de 75 
à 76 ans, et il annonça son retour pour l’année 1758. Mais avant 
son apparition, Clairaut (1740), tenant compte des influences 
que devaient exercer Jupiter et Saturne, près desquels la comète 
devait passer, trouva que le retour serait retardé et que par suite 
l’apparition n’aurait lieu qu’au mois d’avril 1759, avec une 
erreur d’un mois en plus ou en moins. En effet, la comète de 
llallev fut de nouveau aperçue au mois de mars 1759. On l’a 
vue encore en 1835 et on la reverra en mai 1910. 

A son périhélie, cette comète est plus près du Soleil que la 
Terre et môme que Vénus; à son aphélie, elle en est plus éloi¬ 
gnée que Neptune. Parmi les 18 comètes reconnues périodi¬ 
ques, c’est la seule qui se meuve en sens inverse du mouvement 
des planètes. 
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1H. Définitions. — On donne le nom d’cloiles filantes à des 
points brillants ou météores qui apparaissent subitement dans 
le ciel pendant la nuit, prennent un mouvement rapide et lais¬ 
sent derrière eux une longue traînée lumineuse qui s’éteint aus¬ 
sitôt. Chaque nuit un observateur bien placé pour découvrir le 
ciel peut apercevoir une moyenne de cinq étoiles filantes par 
heure. 

Malgré leur nom, il ne faudrait pas prendre ces astres pour 
des étoiles, avec lesquelles ils n’ont rien de commun. Pour 
expliquer leurs apparitions, on admet qu’il existe dans l’espace 
des corpuscules non lumincnxqui tournent autour du Soleil avec 
une vitesse de 40 km environ à la seconde; quand ces corpus¬ 
cules viennent à rencontrer l'atmosphère terrestre, qui a 120 km 
environ d’épaisseur, ils s'échaudent par le frottement et devien¬ 
nent incandescents (expérience du briquet à air); ils peuvent 
même brûler complètement. 

112. Kssaims ou pluies d’étoiles filantes. — Points radiants. 
— Il est facile de remarquer que, pendant certaines nuits de 
l’année, les étoiles filantes apparaissent très nombreuses, de 
manière à former une sorte de p/ute ou essaim de météores 
(fig. 67). Ainsi, dans nos contrées, les nuits du 10 au 13 août 
et celles du 12 ou 11 novembre sont particulièrement remar¬ 
quables par le nombre considérable d'étoiles filantes que l’on 
aperçoit; celles du mois d’août apparaissent comme émanant de 
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l;i constellation de l'erséc : on les appelle les Pu rm 1 ides ; celles du 
mois de novembre semblent partir de la constellation du Lion 

on les nomme les /.ru- 

iiiilrs. 

Les centres d’émana¬ 
tion d'étoiles filantes 
s’appellent /mitils ra¬ 
diants ; leur nombre est 
considérable, mais une 
soixantaine seulement 
ont été bien repérés. 
D’ailleurs le nombre de 
météores appartenant à 
un même essaim varie d'une année à l’autre; pour la plupart 
des points radiants, certaines pluies, particuliérement abon¬ 
dantes. se reproduisent périodiquement. 

Voici comment on explique la formation des essaims. 

On suppose qu'il existe dans le monde solaire des couronnes 
de corpuscules invisibles (nous en verrons l'origine dans le n" 
suivant) décrivant sensiblement une même ellipse dont le Soleil 

occupe l'un îles foyers (loi de Ké- 
plen. Or. quelques-unes de ces 
couronnes rencontrent l’orbite 
terrestre (//</. <>Hi, comme au 
point A, par exemple, et lorsque 
la Terre T avec son atmosphère 
vient à les traverser, il se produit 
une pluie d’étoiles filantes, phé¬ 
nomène qui se renouvelle chaque 
année. D'ailleurs les corpuscules distribués le loue de la cou¬ 
ronne sont plus ou moins serrés, et, suivant les années, les 
pluies sont plus ..oins abondantes. 



113. Origine «les étoffes filantes. — Nous avons parlé dans 
le chapitre précédent du cas de certaines comètes qui se frac¬ 
tionnent et disparaissent. Quand nous disons qu elles dispa- 
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Laissent, nous entendons par là qu'elles cessent d’être visibles, 
sans doute parce qu’elles se sont désagrégées en des masses trop 
petites pour être aperçues même avec des lunettes. Or, si nous 
nous demandons ce qu’il advient de ces petites nébulosités, nous 
devons penser qu’elles se condensent et passent de l’état gazeux 
à l’état liquide d’abord, puis à l’état solide; autrement dit, elles 
deviennent des corpuscules solides qui parcourent à peu près la 
même orbite que la comète génératrice, se disséminent le long 
de cette orbite et peuvent donner naissance à des étoiles filantes 
isolées on à des essaims lorsque leur trajectoire rencontre celle 
de la Terre. Ce <|ue nous venons d’exposer comme une simple 
hypothèse deviendra presque une certitude après les remarques 
suivantes. 

Dès 1832, on avait calculé que l’orbite de la comète de Biéla 
rencontrait l’orbite terrestre et l’on avait même craint un 
moment une rencontre avec la Terre ; mais de nouveaux calculs 
prouvèrent que ces deux astres devaient passer au point d'inter¬ 
section de leurs trajectoires à un mois d’intervalle, et l’obser¬ 
vation ne fit que confirmer les prévisions des astronomes. 
D’autre part, nous avons dit comment cette comète s’était 
dédoublée en 1846, puis avait disparu, sans doute parce qu’elle 
s’était émiettée le long de son orbite (voir n® 110). l)r en 1872, 
1878 et 1883, on a observé de magnifiques pluies d’étoiles filantes 
qui, d’après les calculs, parcouraient le même chemin que la 
comète de Biéla. Avant ces observations, M. Schiaparelli avait 
déjà montré que l’orbite de l’essaim des Perséides coïncidait 
avec celle d’une comète aperçue en 1862, et que l’orbite suivie 
par les Léonides était la même que celle parcourue par une 
comète vue en 1866. Il y a encore quelques exemples d’essaims 
présentant, avec des comètes observées, des rapports ana¬ 
logues . 

D’ailleurs, les attractions des planètes peuvent modilier les 
trajectoires des corpuscules cométaires, et par suite l’apparition 
des essains. 


114. Bolides, Aérollthes. — Un bolide (poAÎ;, objet lancé) 
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u’est qu’une étoile lilante qui, dans son mouvement à travers 
l’atmosphère terrestre, s’est approchée suffisamment de la Terre 
pour être vue, non plus comme un point brillant, mais comme 
un globe de l'eu, parfois très gros. Le plus souvent, le bolide tra¬ 
verse l’atmosphère et disparait ; mais quelquefois aussi il 
tombe sur le sol d'un seul bloc, ou bien il éclate dans l’air 
comme une bombe et tombe en fragments brûlants. Son aspect 
est alors semblable à celui des pierres ; c’est pourquoi l’on 
donne encore à ces pierres tombées du ciel le nom d ’aérolitlies 
(àrjp, air ; A!0o;, pierre). 

Ces météores, dontle poids variedepuis quelques kilogrammes 
jusqu’à des centaines de kilogrammes, ne contiennent d’ailleurs 
que des éléments que l’on rencontre sur le globe terrestre : 
du fer e n grande abondance, du nickel, du cobalt,... 

Enlin, on a trouvé des bolides dont la surlace était brûlante 
tandis que l’intérieur était froid. En effet, avant de pénétrer 
dans notre atmosphère, les bolides viennent de régions où règne 
un froid absolu ; il peut donc arriver que la surface seule ait eu 
le temps d’être échauffée par le frottement de l’air. 
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CHAPITRE I 

CLASSIFICATION DES ÉTOILES. - CONSTELLATIONS 


115. Étoiles «le diverses urandeurs. — Nous avons déjà dit 
«pie les étoiles sont des astres émettant de la lumière et conser¬ 
vant dans le ciel toujours les mêmes positions les uns par 
rapport aux autres. 

A lin de distinguer les étoiles, dont le nombre est immense, 
les astronomes ont eu besoin d’en faire une classification basée 
sur la différence «le leurs éclats ; elles ont été ainsi réparties en 
dix-srpt catégories d’après les intensités relatives de leur 
lumière ou leurs grandeur» apparentes. Nous dirons donc 
étoiles de première grandeur, de deuxième grandeur,... jusqu'à 
la dix-septième grandeur. Les étoiles des six premières grandeurs 
sont visibles à l’u*il nu, les autres ne sont visibles qu’à l’aide de 
lunettes. Voici, à peu près, le nombre des étoiles des premières 
grandeurs : 

20 étoiles de première grandeur ; 

60 — deuxième — ; 

ISO — troisième — 

423 — quatrième — ;... 

Il y a environ o 000 étoiles visibles à l’œil nu (étoiles des six 



10H notions d’astronomie stellaire 

premières grandeurs) ; à Paris, on en voit 'i 000 environ. Quant 
au nombre d’étoiles visibles avec le télescope, il dépasse 30 
millions. 

Remarque. — Le mot grandeur que l’on emploie ici, n’a aucun 
rapport avec les dimensions réelles des étoiles. Si des étoiles 
paraissent moins grosses que d’autres, c’est probablement 
qu’elles sont plus éloignées de nous ou émettent moins de 
lumière. 

116. Constellations. — Pour se faciliter l’étude du ciel, les 
Anciens imaginèrent encore de réunir les étoiles en groupes ou 
constellations (cum Stella, étoiles ensemble), auxquelles ils don¬ 
nèrent des noms d’hommes, de divinités, d’animaux ou d’objets. 
Quoique peu rationnelle et très arbitraire, cette division a 
subsisté et a été adoptée par les astronomes modernes. 

Il ne faudra point évidemment chercher à reconnaître dans 
les constellations les ligures des hommes, animaux ou objets 
dont elles portent les noms. 

Pour désigner les étoiles d’une même constellation, on se sert 
de l’alphabet grec : l’étoile la plus brillante de la constellation 
se désigne par a, la deuxième par fs, la troisième par y, etc... 
Quand on a épuisé l’alphabet grec, on prend l’alphabet romain, 
a, b, c__ puis on se sert des nombres 1, 2, 3,... 

Certaines étoiles ont aussi reçu des noms particuliers. 

117. Recherche des constellations: méthode des alignements. 
— Pour déterminer d’une manière rapide la place d’une cons¬ 
tellation dans le ciel, on se sert de la méthode des alignements. 
Cette méthode consiste à partir d’une constellation bien connue 
et facile à trouver, puis à y rattacher les autres au moyen de 
lignes conventionnelles. Nous allons donner quelques exemples. 

118. Constellations visibles ;t Paris. — La constellation qui 
nous servira de point de départ est la Grande Ourse, appelée 
aussi le Chariot (fig. 69). Elle est principalement formée de 7 
étoiles, dont 6 de deuxième grandeur et une, £. de troisième 
grandeur; a et fl sont les gardes ; s, Ç et r, forment le limon. 
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En prolongeant la ligne «fi des gardes d’une longueur égale 
environ à cinq fois elle-même, on trouve la Polaire' parmi les 
étoiles le8plus brillantes, c’est la plus rapprochée du pôle nord 
céleste; elle est de deuxième grandeur. L’étoile polaire est l’a de 
la Petite Ourse, qui a la même forme que la Grande Ourse, mais 
«'si «lisposée en sens inverse dans le ciel. 


*'-”bOUVIEI« 



La droite «fi de la Grande Ourse, prolongée en sens opposé de 
la polaire, rencontre le Lion, auquel appartient Hétjulus. étoile 
«1e première grandeur. 

En prolongeant la droite qui joint 8 de la Grande Ourse à a 
de la Petite Ourse, on trouve Cassiopée, dont la forme est celle 
d’un M, puis le carré de Pégase. — Les trois constellations 
Pégase, Andromède et Persée forment ensemble une figure 
semblable à la Grande Ourse, mais beaucoup plus grande. 

La ligne (fy, prolongée dans les deux sens, rencontre d’un 
côté : les Gémeaux d’abord, auxquels appartient l’étoile de 
première grandeur Pollux, puis Siriim ou « du Grand Chien. 
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la plus brillante des étoiles ; de l’autre coté, le Bouvier, dans 
lequel se trouve l’étoile de première grandeur Arclurus. 

Signalons encore : dans la direction oa de la Grande Uurse. 
Orion, la plus belle des constellations, à laquelle appartiennent 
les deux étoiles de première grandeur Bridgeuse et Higel. et 
aussi le Baudrier ou les Trois /{ois; dans la direction 78 , Véga 
de la Lyre, la plus brillante des étoiles de l’hémisphère boréal. 

Les autres constellations sont figurées sur la carte reportée à 
la fin du volume. 

119. Constellations zodiacales (Ç<p3'.a, animaux).— On appelle 
ainsi les 12constellations que le Soleil semble parcourir dans son 
mouvement apparent annuel ; nous les avons nommées plus 
haut (54). 

120. Étoiles de première grandeur. — Nous donnons dans le 
tableau suivant les noms des vingt étoiles de première grandeur : 

ou a du Grand Chien Alta'ir ou a de VAigle 
ou a du Petit Chien x du Cygne 

ou fs des Gémeaux Fomalhaut ou a du Poisson austral 

ou a du I.ion. Aldébaran ou a du Taureau 

ou a de la Vierge Rigel ou fs d 'Orion 

ou a du Bouvier La Chèvre ou a du Cocher 

ou x du Scorpion Bételgeuse ou a d'Orion 

ou a de la Lgr e 

Étoiles invisibles en Europe : 

Achernar ou a de l’Êridan 1 a de la Croit du Sud 

Canopus ou a du iVavire Argo | a et fs du Centaure 


Siriut 
Procyon 
Poilux 
Jlégulus 
L’Epi 
Arcturut 
A ntarés 
Véga 
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121. Scintillation. — ta lumière des étoiles n'est pas lixe ; 
elle est tremblotante; dans l'espace de quelques secondes, elle 
passe par de nombreuses alternatives d’éclat et d'affaiblisse¬ 
ment ; pour certaines étoiles, il lui arrive même de disparaître 
presque complètement. C’est cette variation dans la lumière 
des étoiles qu’on appelle la scintillation. 

L’explication de ce phénomène a été donnée par Arago, qui 
l'a attribué au passage des rayons lumineux dans l'atmosphère 
terrestre ; c’est un phénomène d 'interférences que nous ne pou¬ 
vons expliquer ici. La constitution physique des étoiles inter¬ 
vient dans ce phénomène, car il varie suivant leur couleur. 

La part due à l’atmosphère terrestre dans la scintillation est 
d’ailleurs mise en évidence par ce fait que les étoiles observées 
du sommet des hautes montagnes ne scintillent que très faible¬ 
ment ; de plus, le phénomène est d’autant plus intense que l’air 
est plus froid et plus agité. 

Les planètes ne donnent pas de scintillation. Cela tient à ce 
qu’elles présentent (les lunettes le montrent) des diamètres 
apparents sensibles. Or en physique on démontre et l’on vérifie 
qu'il n’y a que les sources lumineuses très petites qui peuvent 
donner lieu aux phénomènes d’interférences. 

122. Couleur des étoiles. — Les étoiles ne présentent pas 
toutes la même couleur: la plupart sont blanches ou bleues , 
d’autres sont jaunes, et quelques-unes sont rouges. Véga, Sirius, 
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Hégulus, Caslor,... sont blanches; Arcturus, la Chèvre, la 
Polaire,... sont jaunes; Bételgeuse, o de la Baleine,... sont 
rouges. 

Sur 100 étoiles, la proportion est de 60 étoiles blanches, 35 
jaunes, 5 rouges. 

123. Spectre des étoiles: leur constitution physique et chi¬ 
mique. — Le spectre des étoiles est analogue à celui du Soleil : 
il est formé d’un spectre continu sillonné de raie noires. Nous en 
concluons que les étoiles sont formées de masses gazeuses portées 
à une température extrêmement élevée, contenant en suspension 
des particules solides incandescentes qui produisent le spectre con¬ 
tinu, et enveloppées de couches gazeuzes relativement froides qui 
absorbent les radiations intérieures et produisent les raies noires 
du spectre. 

Ces raies sont plus ou moins nombreuses suivant l’étoile obser¬ 
vée; celles de l 'hydrogéné se trouvent dans les spectres de toutes 
les étoiles. Après l'hydrogène, les éléments que l’on rencontre le 
plus fréquemment sont le sodium, le fer. le magnésium... D’ail¬ 
leurs l’aspect des spectres dépend de la couleur des étoiles : ils sont 
donc de trois sortes. 

1° Étoiles bleues ou blanches (type : Sirius, fig. 70, 1). — Leur 
spectre est presque continu avec quelques raies noires, dont quatre, 
beaucoup plus accentuées que les autres, correspondent à l’hydro¬ 
gène ; les autres raies, très fines, indiquent l’existence du magné¬ 
sium et du sodium dans ces étoiles. On remarque aussi que la ré¬ 
gion du violet et de l’ultra-violet est très étendue, et que les raies 
de l’hydrogène sont estompées sur les bords. Nous devons conclure 
que l’atmosphère de ces étoiles est formée surtout d’hydrogène for¬ 
tement comprimé et porté à une température extrêmement éle¬ 
vée (*). « Tout indique ici, dit M. Janssen, un soleil dans toute la 
puissance de son activité, et qui conservera cette activité pendant 
d’immenses périodes de temps. » 


O L’expérience prouve en effet que les spectres des gaz dépendent de 
leur température et de leur pression : d’un côté, si l’on élève graduelle¬ 
ment la température d’un gaz,on voit apparaître successivement les spec¬ 
tres infra-rouge, coloré et ultra-violet ; autrement dit, plus la tempéra- 
rature s’élève, plus le spectre s’étend du côté du violet et même au delà ; 
d'autre part, si l’on comprime de plus en plus l’hydrogène porté à haute 
température, les lignes caractéristiques de son spectre, d'abord fines, se 
dilatent et s'estompent sur les bords {fig. 70, I). 
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2" Étoiles jaunes (type : le Soleil , jUj. 70, II). — Les raies métal¬ 
liques très nombreuses et très visibles montrent que le spectre de 
ces étoiles est analogue à celui de notre Soleil jcellesdel'hydrogènc 
sont moins marquées que dans le spectre précédent; le bleu et le 
violet y sont beaucoup moins intenses, ce qui explique leur couleur 


rouyr omtu/e Jaune vert die// inrlii/o \io!et 


I. Sinus 

Etoiles HancAes 


II. Soleil. 
Etoiles Jaunes 


III. Bételgeuse 

Etoiles rouges 


IV. Nébuleuse 



Kl;;. 

jaune. Tout indique donc que les fondions solaires de celle classe 
d’étoiles sont encore puissantes, mais cependant ont dépassé ce 
que M. .lanssen appelle leur Jeunesse. 

0' Étoiles rouges ou orangées (type : Délelyeitse , /iy. 70, III). — 
Leur spectre est formé d'un fond continu sillonné de raies noires 
entrecoupées de bandes obscures allant en se dégradant vers le 
rouge. 

Les raies correspondent au sodium, au magnésium, au fer.... ; 
celles de l’hydrogène, manquent ordinairement. Les bandes obscu¬ 
res indiquent une atmosphère épaisse et relativement froide, et la 
présence de corps non dissociés, de composés du carbone uni à 
I oxygène ou à l'hydrogène : ces étoiles sont évidemment des 
soleils déjà sur leur déclin. Enfin le violet et le bleu du spectre 
sont très faibles, ce qui explique la couleur rougeâtre de ces étoiles. 
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124. Étoiles temporaires. — Les étoiles temporaires ou nou¬ 
velles apparaissent subitement dans le ciel, passent par un 
maximum d’éclat et, en général, disparaissent ensuite pour 
toujours. 

Ces étoiles sont assez rares. Nous pouvons citer, entre autres, 
celle qui lut observée par Hipparque en l’an 125 av. J.C.; son 
apparition décida ce grand astronome à entreprendre son cata¬ 
logue d’étoiles. Une autre étoile nouvelle très remarquable est 
celle qui fut aperçue par Tycho-Brahé en 1572 dans Cassiopée : 
son éclat, allant d’abord en augmentant, surpassa celui de tou¬ 
tes les étoiles et devint même aussi intense que l’éclat maximum 
de Vénus, puis il décrût progressivement ; après avoir brillé 
pendant plus d’un an, cet astre disparut. D’ailleurs, c'était bien 
une étoile, puisque pendant tout le temps de son apparition 
l’astre conserva une position invariable par rapport aux étoiles 
voisines. 

Avant 1806. rien n'avait été tenté pour expliquer scientilique- 
inent la nature de ces astres bizarres et la cause de leur apparition ; 
mais depuis cette époque, l’application de l’analyse spectrale à l’é¬ 
tude des étoiles temporaires a ouvert la voie aux hypothèses et 
fait espérer une solution du problème. 

La première étoile temporaire étudiée par la méthode de l'ana¬ 
lyse parut en 1866 dans la constellation de la Couronne Boréale : 
cette étoile, cataloguée sous la 9« grandeur, passa subitement à la 
2“ grandeur, diminua progressivement d’éclat, et, après un mois 
environ de variations, arriva de nouveau à la 9* grandeur, qu’elle 
a conservée depuis. — Il fallut ensuite attendre l’année 1876 pour 
observer une étoile nouvelle : celle-ci apparut dans le Cygne à 
l’état de 3 e grandeur, qu’elle garda pendant plus d'un an, et finale¬ 
ment devint une très petite étoile télescopique. — Lne troisième 
étoile temporaire a été étudiée en 1885 dans Andromède : elle n'at¬ 
teignit que la 6* grandeur, diminua d’éclat et disparut totalement. 
Enfin la dernière étoile qui ait été observée apparut en février 1892 
dans la constellation du Cocher : elle était de 4« grandeur, diminua 
d’éclat et, à la fin d’avril, disparut presque complètement (10 e gran¬ 
deur) ; mais, chose curieuse, nu mois d’aoùt de la même année, 
elle remonta à la 9* grandeur, qu'elle possède encore aujour¬ 
d’hui ; sa forme actuelle est celle d’une petite nébuleuse de 3" de 
diamètre. 



DÉTAILS SUR LES ÉTOILES 


H3 


Ces quatre étoiles temporaires ont présenté des spectres k raie» 
brillantes, semblables à ceux des nébuleuses (fig. 70, IV) et corres¬ 
pondant k l' hydrogène, au magnésium et à Yhèlium. Ce sont précisé¬ 
ment des substances que l'on rencontre dans la chromosphère et 
les protubérances du Soleil. 

A quoi sont dues ces apparitions soudaines ou ces accroissements brus¬ 
ques d'éclat des étoiles temporaires? L'ne étude approfondie du spectre 
de la nouvelle étoile du Cocher conduirait à admettre la rencontre d'une 
masse nébuleuse avec un corps, obscur ou non, rencontre qui aurait pour 
conséquence un développement considérable de chaleur et de lumière? 
Au contraire ces apparitions se produisent-elles, comme le pensait 
M. Faye, pendant la phase d’extinction définitive d'une étoile? Cette phase 
est caractérisée par un commencement d’encroiltement de la photosphère, 
période où des dislocations se produisent et font remonter à la surface 
des matériaux appartenant aux couches profondes et possédant une très 
haute température et une grande luminosité. 

M. Janssen émet encore une autre hypothèse. Bien que l'analyse spec¬ 
trale ne révèle pas la présence de l'oxygène dans beaucoup d'étoiles et 
dans le Soleil lui-même, il admet que ce corps y existe, mais k une tempé¬ 
rature et à un état de dissociation tels, que l’affinité chimique et les mani¬ 
festations spectrales ont disparu. Survienne un refroidissement, et l'oxy¬ 
gène se combinant aux grandes masses d'hydrogène de l'astre, il y aura 
une production énorme de chaleur et de lumière qui feront apparaître 
l'astre à nos yeux ; puis, la température s'abaissant, des nuages de vapeur 
d'eau obscurciront ensuite l'astre, qui rentrera de nouveau dans la nuit. 

125. Éiolles périodiques. — Les étoiles périodiques sont, 
comme les étoiles temporaires, des étoiles variables, mais leur 
grandeur varie périodiquement. 

L’une des plus remarquables est o de la Baleine ; on l’appelle 
aussi Mira (l’admirable), précisément à cause de ses variations. 
Sa période est de H mois environ : pendant 3 mois son éclat va 
en croissant et atteint la 2 e grandeur, puis il décroît pendant 3 
mois; enlin il est presque nul durant 5 mois. A son éclat maxi¬ 
mum elle est jaune, et rougeâtre à son éclat minimum. Une 
autre étoile très curieuse est Algol ou fs de Persée. Sa période 
n’est que de 2i 21»: durant 2i 13» elle conserve son éclat maxi¬ 
mum (2* grandeur); puis son éclat diminue pendant 4" environ, 
reste pendant 8” de 4 e grandeur, et met 4' 1 à redevenir de 2 e 
grandeur. Enfin citons encore fi de la Lyre, dont la période est 
de 12i 22 h et qui varie entre la 3* et la 4 e grandeur. 

Le nombre des étoiles variables est d’environ 600, mais on ne 
connaît bien la périodicité que pour 300 à peu près d’entre elles. 

Obi gnon, Cosmogr. S 
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11 est à remarquer que presque toutes les étoiles rouges sont 
variables, et vice versa. 

Les explications de la variabilité des étoiles périodiques sont 
basées sur la nature de leurs spectres. Voici celles que l’on donne 
aujourd'hui. 

t° Pour certaines étoiles périodiques, comme Algol, la nature du 
spectre ne change pas pendant la période; seule, l’intensité de ses 
couleurs varie. Un admet alors que leurs variations d’éclat sont 
produites par la révolution d'un satellite obscur autour de ces 
étoiles, le plan de son orbite rencontrant la Terre; il y a, pour 
nous, éclipse plus ou moins complète de l'étoile. 

2° Pour d’autres étoiles, telles que Mira, leur spectre change d'as¬ 
pect et leur variabilité semble alors due à des modifications dans 
leur atmosphère. Ces astres de couleur rougeâtre étant sur leur 
déclin, il n'est pas étonnant qu'ils subissent des convulsions inté¬ 
rieures capables de leur donner des recrudescences de lumière 
photosphérique. -Notre Soleil lui-méme, bien qu’appartenant à un 
type plus élevé, présente déjà de légères fluctuations de ce genre 
dont la période est de H ans. 

3° Enfin, les deux causes précédentes peuvent simultanément 
produire la variabilité d’éclat d’une étoile ; tel est le cas de ? de la 
Lyre. 

126. Étoiles doubles. — On appelle ainsi une étoile qui, 
paraissant à l’œil nu comme une seule étoile, se dédouble à 
l’aide de puissantes lunettes. 

Une étoile peut paraître double de deux manières ; i° parce 
que deux étoiles sont à peu prèsdans le prolongement du même 

rayon visuel (Jig. 71) ; on les appellé 

__4 ^ étoiles optiquement doubles-, 2"parce 

que deux étoiles sont en réalité voi- 

Fjg. 71. n 

sines, et on les appelle étoiles physi¬ 
quement doubles, ou groupes binaires. Dans la suite nous ne par¬ 
lerons que de ces dernières. 

L’existence des couples d’étoiles a été reconnue par W. 
Herscbel, qui annonça en 1802 que certaines étoiles avaient des 
satellites lumineux tournant autour d’elles. A l’aide de son 
puissant télescope ce grand astronome découvrit plus de 500 
étoiles doubles ; aujourd’hui, on en connait plus de 10000. 
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Herschel parvint même à déterminer les durées de révolution 
de certaines étoiles doubles ; plus tard, on démontra que dans 
leurs mouvements, les étoiles d’un môme couple obéissaient aux 
deux premières lois de Képler et, par suite, à la loi de l’attrac¬ 
tion universelle. Voici les durées de révolution de quelques 
étoiles: S du Petit Cheval, 11 ans ; Procyon, 40 ans; Castor, 
989 ans. 

Sirius, la plus brillante des étoiles, est une étoile double. 

La découverte du satellite de Sirius est remarquable en ce sens 
qu'il a été annoncé par Bessnl (1844) vingt ans avant qu’on l’ait 
aperçu dans une lunette. En effet, ce grand géomètre, se basant sur 
certaines irrégularités que présentait Sirius dans son mouvement 
propre (129), soutint qu’elles étaient dues k l’action d’un satellite, 
beux autres astronomes, Peters et Auvers, annoncèrent môme la 
position que le satellite devait occuper, ainsi que la durée de sa 
révolution (50 ans). Or, en février 1866, un habile constructeur 
américain, Clark, achevait la taille d’une superbe lentille de 0 m ,47 
destinée k l’observatoire de Chicago, lorsqu’un soir, pour en faire 
l’essai, il la dirigea vers Sirius; aussitôt il aperçut le satellite, qui 
occupait précisément la place indiquée par les astronomes. Nous 
voyons que celte découverte a beaucoup d’analogie avec celle de 
Neptune: l’existence des deux astres a d’abord été soupçonnée par 
les perturbations qu’ils produisaient, puis leurs positions dans le 
ciel ont été déterminées par le calcul avant que les astres aient été 
vus ati télescope. 

127. Étoiles multiples. — Une étoile qui, à l’œil nu ou avec 
une faible lunette parait simple, peut, avec des lunettes puis¬ 
santes, apparaître non seulement double, mais encore triple, 
quadruple,...; cependant le nombre des étoiles multiples est 
beaucoup moins élevé que celui des étoiles doubles. 

Ç de VÉcrevisse est une étoile triple dont les satellites accom¬ 
plissent leurs révolutions en 18 et 59 ans autour de l’étoile prin¬ 
cipale : Sirius lui-même serait une étoile triple dont le second 
satellite n’a pas encore été aperçu. L’étoile 6 d ’Orion est une 
étoile sextuple dont quatre étoiles sont visibles avec une lunette 
moyenne et les deux autres avec les plus puissants télescopes. 

128. Amas d'étoiles. — Dans certaines régions du ciel, les 
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étoiles se trouvent tellement serrées quelles Forment de vérita¬ 
bles amas que l’œil ne peut pas parvenir à séparer; le plus sou¬ 
vent ces amas apparaissent comme des petites taches blanchâ¬ 
tres. A l’aide de lunettes plus ou moins puissantes, on arrive 
généralement à voir séparément les étoiles d’un môme groupe. 

Parmi les amas, on distingue les Pléiades, dont on aperçoit 
7 étoiles à l’œil nu et plus de 400 avec une bonne lunette, la 
Chevelure de Bérénice, les groupes de Persée, A’Hercule, des 
Lévriers,... 

Le plus important des amas est la Voie Lactée (chemin de 
lait), cette immense bande étroite d’apparence laiteuse qui tra¬ 
verse la voûte céleste suivant un grand cercle allant du nord-est 
au sud-ouest. (Voir la Carte du Ciel à la lin du volume). Obser¬ 
vée avec une puissante lunette, la Voie Lactée se décompose 
en un nombre prodigieux de petites étoiles (plus de 20 mil¬ 
lions) dont le rapprochement produit sur l’œil l’illusion d’un 
nuage blanchâtre (Planche XI). 

129. Mouvements propres des étoiles. — Nous avons, au dé¬ 
but de ce cours, classé les astres en astres errants et en astres 
fixes, les étoiles. De fait, jusqu’au début du xvm e siècle, 
on avait cru à la Fixité des étoiles les unes par rapport aux au¬ 
tres; et on donnait comme preuve que l’alignement de trois 
étoiles quelconques se conservait indéfiniment ('). 

C’est Hallev (1718) qui, le premier, comparant les positions 
de certaines étoiles à celles que donnaient les anciens catalogues, 
soupçonna le déplacement de ces étoiles; mais il ne put vérifier 
le fait d’une manière irréfutable. Cassini 11, plus heureux que 
Halley, parvint à mettre en évidence le mouvement propre de 
quelques étoiles. N’ayant pas une grande confiance dans la pré- 


(*) En réalité le mouvement de translation de notre globe semble impri¬ 
mer à line étoile un très faible mouvement ; mais, si l’étoile est fixe dans 
le ciel, à une même époque de l'année la Terre reprenant la même position 
sur son orbite, l'étoile sera toujours vue dans la même direction. Il est donr 
toujours facile de distinguer un mouvement réel d’une étoile de son mou¬ 
vement apparent. 
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cision des observations des Anciens, il ne voulut accepter pour 
exactes que les mesures faites dans les temps modernes. C’est 
ainsi qu’en déterminant lui-même, en 1738, la position d ’Arc- 
turus, et en la comparant à celle qui avait été obtenue 66 ans 
avant, il trouva que l’étoile s’était déplacée de 2'. Il n’y avait 
donc plus à mettre en doute le déplacement des étoiles. 

Aujourd’hui, on connaît plus de 2600 étoiles dont les mou¬ 
vements propres antiuels varient entre 0",1 et 7". Celle dont le 
mouvement est le plus rapide est une étoile de 7 e grandeur de la 
Grande Ourse [T par an); on a calculé qu’en conservant son 
mouvement, au bout de 7000 ans elle se trouverait dans la 
Chevelure de Bérénice. La vitesse moyenne de ces étoiles est 
de 25 km à la seconde. 


130. Mouvement de translation du système solaire. — Il est 
donc hors de doute que certaines étoiles ont un mouvement 
propre mesurable ; mais ce mouvement n’est-il pas apparent, 
et ne doit-il pas être attribué plutôt à un déplacement du Soleil 
avec son cortège, les planètes et leurs satellites? C’est ainsi que 
le mouvement apparent de translation du Soleil était, avant 
Copernic, considéré comme réel, tandis qu’il est dû au mouve¬ 
ment de translation de la Terre. 

Nous allons prouver que le déplacement apparent des étoiles 
résulte à la fois d’un mouvement propre de ces étoiles et d’une 
translation du Soleil. 


Nous considérerons d'abord une seule étoile et nous montrerons que ces 
deux hypothèses : étoile fixe et Soleil mobile, puis étoile mobile et Soleil 
fixe, donneraient lieu aux mêmes apparences; alors, rien è en conclure. 
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Mais si, au lieu d’une seule étoile, nous 
considérons l'ensemble des étoiles qui ont 
des mouvements apparents, nous voyons 
qu’aucune des deux hypothèses précé¬ 
dentes ne se trouve vérifiée par les faits. 
Force nous est donc de conclure aux deux 
mouvements de tianslation à la fois: celui 
des étoiles et celui du Soleil. 


j,-j g i-i t* On envisaye une seule étoile. — 

Soit E iftg. 12) une des étoiles qui nous 
occupentet que nous supposons Axe ; soit S le Soleil, auquel nous attribuons 
une translation SS' assez petite pour pouvoir être considérée comme rec- 
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tiligne. Le Soleil étant supposé au centre de la sphère céleste, le plan 
SS'E coupe celle-ci suivant un grand cercle que nous prenons comme 
plan de la figure. Quelle que soit l’étoile considérée, le grand cercle 
correspondant passera toujours par les extrémités A et B du diamètre SS’. 

Des positions S et S’ du Soleil, l'étoile est vue par nous (vu l'énormité 
des distances aux étoiles, nous supposons la Terre confondue avec le Soleil) 
respectivement dans les directions SE et S'E faisant avec SA des angles 
ASE et AS'E. Le déplacement de l’étoile sur la sphère céleste s’est donc 
effectué de e dans la direction de e'. 

Or, les apparences sur la sphère céleste seraient évidemment les mêmes 
si l’on supposait que le Soleil reste fixe en S et que l’étoile se soit déplacée 
de Ken E', EE' étant égal, parallèle et de sens contraire à SS' ; alors du 
point S l’étoile serait vue successivement dans les directions Sa, Se' 
telles que 

"AS? = ASE et AS? = AS1? ; 

elle semblerait encore décrire sur la sphère céleste un arc de grand 
cercle te'. 

2° On envitage l'ensemble des étoiles qui se déplacent. — Si l’on admet 
un mouvement de translation pour le Soleil seul, toutes les étoiles qui ont 
un mouvement apparent appréciable sembleront décrire des arcs de 
grand cercle tels que ee', divergeant d'un même point A et convergeant 
vers un autre point, B, du ciel, diamétralement opposé à A. Or, il n’en est 
rien : tous les arcs td ne convergent pas en un même point du ciel. Donc 

l’hypothèse est inadmissible. 

Supposons maintenant le Soleil 
fixe. Lr fait que les arcs tels que 
te! ne convergent pas, mais pren¬ 
nent toutes les positions possibles, 
permet de conclure au mouvement 
propre des étoiles ; mais l’observa¬ 
tion montre que les arcs et!, s’ils 
ne convergent pas en un même 
point, ont dans leur ensemble une 
tendance à converger vers une 
même région du ciel, qui est dia¬ 
métralement opposée A la constel¬ 
lation A'Hercule. 

Que faut-il conclure de ces 
résultats? C’est que le Soleil 
et les étoiles ont des mouve¬ 
ments propres particuliers, 
celui du Soleil étant dirigé 
vers la constellation d 'Hercule (*) et ceux des étoiles prenant 



0) St le système solaire décrit une courbe, celle-ci nous sera pendant 
longtemps encore inconnue. Ce que nous connaissons, c’est seulement la 
tangente à cette courbe, laquelle est actuellement dirigée vers la constella¬ 
tion à'Hercule. 
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toutes les directions. Dans son mouvement, le Soleil entraîne 
avec lui tout le système planétaire ; de sorte qu’une planète, 
la Terre par exemple, décrit dans l’espace une immense spirale 
(fig. 73). 

On a trouvé que le mouvement réel du Soleil a une vitesse de 
30“" environ par seconde, c’est-à-dire sensiblement celle de la 
Terre dans son mouvement de translation autour du Soleil. 

131. Catalogues et cartes d'étoiles. — Nous avons dit com¬ 
ment on avait classé les étoiles en différentes grandeurs et cons¬ 
tellations (115 et 116). Cette classification eût été d’un faible 
secours pour les recherches astronomiques actuelles si l’on n’a¬ 
vait eu soin de construire des catalogues et des caries d’étoiles. 

Un catalogue d’étoiles est une liste indiquant leurs noms, leurs 
grandeurs, leurs positions (coordonnées équatoriales ou éclipti¬ 
ques), leurs mouvements. « L'utilité des catalogues a été recon¬ 
nue depuis longtemps. Une étoile nouvelle qui parut à l’époque 
d’Hipparque conduisit cet astronome à dresser le premier cata¬ 
logue, pour mettre ses successeurs à même de connaître les 
changements qui s’accompliraient dans le ciel, et aussi pour 
arriver à faire des observations plus exactes de la Lune et des 
planètes. Les raisons invoquées par Hipparque conservent toute 
leur valeur aujourd’hui ; mais il en est d’autres encore plus 
importantes. 

L'astronomie doit se proposer de réunir le plus grand nombre 
de connaissances exactes sur les étoiles. Ces astres apparaissant 
commedes points,sans disques appréciables, dans les lunettesles 
plus puissantes, on ne peut pas songer à examiner les détails de 
leur surface,comme on lefait pour le Soleil, laLuneetlesgrosses 
planètes. 11 semble que deux ordres d’études seulement soient 
abordables: la mesure des positions précises sur la sphère 
céleste et la détermination de l’éclat des diverses étoiles. La 
comparaison des positions des étoiles à des époques éloignées 
conduira à la connaissance de leurs mouvements propres et du 
mouvement de transport du système solaire tout entier. On dé¬ 
termine les positions des planètes, des astéroïdes, des comètes 
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et des nébuleuses en les rapportant aux étoiles les plus voisines 
(en perspective sur la sphère céleste). La connaissance des mou¬ 
vements de ces astres, et en particulier des petites planètes, 
aujourd’hui si nombreuses, sera donc facilitée d’autant plus 
que l’on pourra disposer d’un catalogue plus précis et renfer¬ 
mant un plus grand nombre d’étoiles. 11 est possible que de tels 
catalogues conduisent à la découverte de planètes au delà de 
Neptune. Les mesures des éclats des étoiles étendront nos con¬ 
naissances sur les étoiles variables et jetteront quelque lumière 
sur les causes encore imparfaitement connues de leurs varia¬ 
tions » ('). 

Outre le catalogue d'Hipparque déjà mentionné, nous citerons 
celui de Tyeho-Brahé (1600) contenant 1005 étoiles, celui de 
Lalande (1800) en renfermant 47 739 jusqu’à la 9 e grandeur, 
enfin celui d’ArgelanderetSchônfeld comprenant à57 847 étoiles. 
Mais tous ces catalogues seront éclipsés par celui qu’on exécute 
actuellement et qui donnera les positions de toutes les étoiles 
jusqu’à la 11° grandeur inclusivement, c’est-à-dire plus de 
deux millions d’étoiles. 11 a pour base la carte photographique 
du ciel, à l’exécution de laquelle les principaux observatoires 
collaborent depuis plusieurs années. Avant de parler de ce 
gigantesque travail, nous dirons quelques mots des avantages 
de la photographie en astronomie. 

132. De la photographie en Astronomie. — L’image photo¬ 
graphique est supérieure à l’image optique pour plusieurs rai¬ 
sons dont voici les principales : 

i° Le spectre coloré et par suite visible ne s'étend que du 
rouge au violet, tandis que le spectre photographique peut 
s’étendre depuis le rouge jusqu’aux limites extrêmes de la 
région ultra-violette. Donc les vibrations lumineuses qui impres¬ 
sionnent la plaque sensible sont beaucoup plus nombreuses et 
plus intenses que celles qui impressionnent la rétine. 

2° La rétine ne conservant l’impression d’un rayon lumineux 

(') Discours do M. Tisserand, président de la 4* réunion (1896) du comité 
international pour l’exécution de la carte photographique du ciel. 
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que pendant 1/10 de seconde environ, il s’ensuit que l’intensité 
d’une source dépend du nombre des sensations lumineuses 
reçues par l’œil pendant 1/10 de seconde. Mais il n'en est plus 
de môme dans la photographie, où les actions chimiques s’im¬ 
priment sur la plaque et s’ajoutent successivement et indéfini¬ 
ment pour augmenter l’intensité de l’image. Aussi, avec des 
temps de pose suflisants, est-on parvenu à fixer sur les plaques 
sensibles les images des plus petites étoiles ou nébuleuses, 
même de celles qui restent invisibles dans les télescopes les plus 
puissants. 

3° La photographie donne une méthode précise pour les 
mesures toujours délicates de la photométrie, c’est-à-dire de 
l’éclat de la lumière des astres ; elle est donc utile pour la clas¬ 
sification des étoiles en différentes grandeurs. 

4° lîn bon cliché donne une foule de détails précis qu’il serait 
impossible à l’observateur de dessiner. 

Ajoutons enlin que pour obtenir le même résultat, les lunet¬ 
tes servant à la photographie sont de dimensions beaucoup 
moindres que les lunettes à vision directe, et par conséquent 
d’un prix beaucoup moins élevé. 

Toutes ces raisons font qu’aujourd’hui la photographie est 
devenue l’auxiliaire indispensable de l’astronomie. 

133. Carte photographique du ciel. — En 1887, sur l’initia¬ 
tive de la France, des savants, venus des différentes parties du 
monde, se réunirent en un premier congrès, à Paris, dans le but 
de s'entendre sur les moyens de photographier le ciel entier ; 
quatre nouveaux congrès eurent lieu à Paris également, le der¬ 
nier en 1900. Dans ces assemblées, le travail photographique a 
été distribué entre dix-huit observatoires, chacun devant pren¬ 
dre une zone spéciale du ciel en rapport avec sa latitude ; 
chaque région est prise avec une moyenne de 1200 clichés ; puis, 
au moyen de ceux-ci, on calcule les coordonnées des étoiles. 

La lumière des étoiles étant variable d’intensité suivant leur 
grandeur, il faut des temps de pose plus ou moins longs pour 
obtenir leurs photographies (au moins l h pour les plus petites). 
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Or, pendant ce temps, le mouvement de rotation de la Terre, 
qui est de 15° en l h , entraînerait la lunette photographique si 
l’on n’avait soin de lui donner un déplacement angulaire en sens 
inverse. Grâce à l’habileté de MM. Henry, astronomes de l’Ob¬ 
servatoire de Paris, cette difliculté a été vaincue et Ton arrive à 
ce (pie la lumière d’une étoile impressionne toujours le même 
point de la plaque sensible, même pour des poses de plus d’une 
heure. 

Les clichés ainsi pris ont environ 13 cm xl3 cra . On les agrandit 
à 26 < ’ ,B , puis, par les procédés de l'héliogravure, on les imprime 
sur des feuilles de papier blanc. On n’a gardé sur ces agrandisse¬ 
ments que les étoiles des 14 premières grandeurs (ce qui en don¬ 
nera 30 millions environ). 

Une difliculté avait surgi au début, qui a été résoluede la ma¬ 
nière la plus heureuse. Malgré les précautions apportées à la 
préparation des plaques sensibles, la couche de gélatine contient 
parfois des poussières qui occasionnent sur la photographie des 
grains ou petits points noirs. D’autre part, dans la reproduction 
de la photographie, il est très difficile d’éviter l’apparition de 
nouveaux points noirs. C’est pour ne pas confondre ces grains 
avec de petites étoiles que durant la pose on imprime à la lu¬ 
nette photographique deux petits mouvements de manière que 
la même étoile ait trois images formant un petit triangle équi¬ 
latéral. Mais les trois images ne sont distinctes que pour les 
étoiles des 12°, 13 e et 14 e grandeurs; pour celles des onze pre¬ 
mières grandeurs, les trois images empiètent assez les unes sur 
les autres pour donner finalement une seule image qu’il est 
impossible de confondre avec les grains. 

Nous présentons dans la Planche VI un fac similé d’un frag¬ 
ment (très chargé en étoiles) de la carte du ciel sous la forme où 
elle est publiée. La réduction photographique (1/3 environ) et 
notre procédé d'impression n’ont pas permis de conserver toutes 
les iinesses de l’original ; maison y voit néanmoins nettement 
les petits triangles équilatéraux dont nous venons de parler. 

Dans l’inventaire cartographique du ciel figureront les étoiles 
variables et multiples, les amas stellaires et les nébulosités. 
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NÉBULEUSES 


134. Définition. — Enfin, il nous reste à parler d’une der¬ 
nière catégorie d’astres, les nébuleuses. On appelle ainsi des 
agglomérations de gaz incandescents dont la faible lumière ne 
permet pas de les apercevoir à l’œil nu. Avec des télescopes, 
elles apparaissent sous forme de petits nuages blanchâtres, 
comme les amas à l’œil nu ou avec de faibles lunettes. 

135. Moyen de distinguer les nébuleuses : leurs spectres. — 
W. Herschel, à qui l’on doit la découverte d’un grand nombre 
d’amas et de nébuleuses, avait d’abord pensé que toutes les né¬ 
bulosités du ciel nedevaient être que des agglomérations d’étoiles 
dont la décomposition était d’autant plus difficile que les élé¬ 
ments étaient plus serrés et plus éloignés ; et de fait, le nombre 
des nébuleuses résolubles s’est élevé à mesure que la puissance 
des télescopes a augmenté. Plus tard, ce grand astronome ne 
parvenant pas à résoudre certaines nébulosités malgré la puis¬ 
sance de son télescope, changea d’opinion et pensa qu’elles 
étaient gazeuses; mais il ne put donner aucune preuve de ce 
qu’il avançait. 

Ce qu’il était impossible aux télescopes de démontrer, à savoir 
l’existence d'agglomérations de matière nébuleuse, l’analyse 
spectrale est venue le confirmer d’une manière irréfutable. 

En effet, les spectres des nébuleuses, ou du moins réputées 
comme telles par Herschel, sont de deux sortes : 

1° Les uns sont identiques à ceux du Soleil, des étoiles simples et 
des amas, c’est-à-dire sont continus avec des raies noires. Nul doute 
alors que l’on n’ait affaire à des amas d’étoiles, ou, comme l’on dit 
encore, k des nébuleuses résolubles. Parmi ces dernières, celle 
d’Andromède n’a jamais pu être résolue en points stellaires, malgré 
la puissance des télescopes. 

2° Les spectres des autres nébuleuses sont formés de quelques 
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raies brillantes, comme ceux des gaz incandescents; ce sont les 
nébuleuses proprement dites, formées de gaz incandescents. 

Le spectre de ces dernières offre trois raies caractéristiques com¬ 
munes (fig. 70, IV); l’une, verte, coïncide avec l’une des raies de 
l'hydrogène ; les deux autres, bleues, semblent correspondre aux 
raies de l’azote. Donc toutes les nébuleuses renferment ces deux 
gaz. On y trouve aussi quelques autres raies, variables avec les 
nébuleuses observées. 

La plupart des nébuleuses ont une couleur bleue. 

Enfin quelques nébuleuses présentent comme spectre des raies 
brillantes sur un fond continu très faible ; ces nébuleuses possè¬ 
dent donc un ou plusieurs noyaux de condensation. 

136. Classification des nébuleuses. — On distingue : 

i° Les nébuleuses régulières qui, avec des lunettes, apparais¬ 
sent comme des disques plus ou moins elliptiques. Elles pré¬ 
sentent quelquefois un ou plusieurs noyaux plus brillants que 
le reste de la nébulosité. Nous en donnons un exemple, la Lyre 
(Planche X). 

Parmi les nébuleuses régulières, on distingue les nébuleuses 
planétaires, dont le disque circulaire ou peu elliptique indique 
des masses nébuleuses ayant la même forme que les planètes ; 

2° Les nébuleuses irrégulières qui, comme leur nom l’in¬ 
dique, ont des formes très irrégulières, variant d’une nébuleuse 
à l’autre. Elles présentent souvent des points de condensation. 

La plus célèbre est celle qui entoure l’étoile sextuple d ’Orion. 
Une autre nébuleuse très remarquable est celle des Chiens de 
Chasse (Planche X). 

437. Distribution des amas et des nébuleuses. — Les né¬ 
buleuses proprement dites sont distribuées dans tout le ciel, 
mais principalement en dehors de la Voie Lactée, vers les pôles 
de celle-ci. 

Au contraire, les amas d’étoiles se trouvent surtout dans la 
Voie Lactée ou sur ses bords. 
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SYSTÈMES DE COORDONNÉES 

CÉLESTES ET TERRESTRES 


SYSTÈMES DE COORDONNÉES CÉLESTES 
Coordonnées horizontales. 
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{Plan fondamental : /'Horizon. 

Axe : la Verticale.) 

1" L 'azimut de l’astre A est l'angle dièdre que 
fait le vertical fixe ZFN avec le vertical ZAN de 
l’astre. — Se mesure avec le théodolite et se 
compte dans le sens rétrograde, de 0 à 360°. 

2° La hauteur de l’Hstre A est l’angle que fait le 
rayon visuel TA avec l'horizon ; elle se compte 
de 0 à ±90». — Se mesure avec le théodolite. 


Coordonnées éqnatoriales. 

{Plan fondamental : /'Equateur.— Axe: V Axe des pôles.) 

1° L’ascension droite de l’astre A est l’angle dièdre 
formé par le cercle horaire PAP’ de l’astre avec 
le cercle horaire PyP’ du point vernal ; elle se 
compte de 0 à 360° dans le sens direct. — Se 
mesure avec la lunette méridienne et l’horloge 
sidérale, en multipliant par 15 le temps qui 
s'écoule entre les passages au méridien d’un lieu 
du point y et de l’astre. 

!° La déclinaison de l’astre A est l'angle formé par 
le rayon visuel TA avec l’équateur; elle se compte 
de 0 à ± 90°. — Se mesure avec la lunette méridienne ou au moyen de 
la formule 1) = h ± ;. 
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COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES OU TERRESTRES 


(Plan fondamental : /'Equateur terrestre. — Axe : l’ Axe des pôles.) 



au-dessus de l’horizon 


1° La longitude d’un lieu A est l’angle dièdre que 
fait le méridien du lieu avec le premier méri¬ 
dien ; elle se compte de 0 à 180° à l'Est ou à 
l'Ouest. — Se mesure en multipliant par 15 le 
temps qui s’écoule entre les passages d’une même 
étoile aux deux méridiens ; ce temps se déter¬ 
mine par la méthode des signaux ou celle des 
chronomètres. 

2“ La latitude d'un lieu A est l'angle que fait la 
verticale TA du lieu avec l’équateur ; elle se 
compte de 0 à 90° ; elle est boréale ou australe. 
— Elle est égale à la hauteur du pôle céleste 
du lieu. 



EXERCICES ET PROBLÈMES"' 


1. Quelles sont les distances zénithales de deux astres, l’un ayant 
pour hauteur 35° 43' 57", l’autre —48° 35'21" ? (n° 9). 

2. Quelles sont les hauteurs des astres dont les distances zéni¬ 
thales sont respectivement, 0°, 180°, 25° 23'31", 127» 49'52" ? (n° 9). 

3. Quelle est la hauteur du pôle au-dessus de l’horizon d’un lieu 
pour lequel les hauteurs d’une étoile à ses deux passages au méri¬ 
dien sont 55° 10' et 42° 30' ? (n° 14). 

4. Deux étoiles passent respectivement à 4 | '56 m 48'' et à ^8 h 4l m 13 , 
au méridien d'un lieu, les temps étant comptés sur l’horloge sidé¬ 
rale du lieu; on demande leurs ascensions droites (n° 24). 

5. En un lieu dont la hauteur du pôle au-dessus de l’horizon 
est 53°, la distance zénithale d’une étoile lors de sa culmination 
est 13" 43’ 56". Quelle est la déclinaison de cette étoile, sachant que 
la culmination s’est produite au nord ? (n° 25). 

6. Même problème, en supposant que la culmination supérieure 
se fasse au sud et ait pour valeur 25° 35' 49”. 

7. La hauteur du pôle au-dessus de l’horizon de Paris est de 
48° 50'47"; quelle déclinaison doit avoir une étoile pour être cons¬ 
tamment visible ou invisible? (n* 1 17 et 25). 

8. Chercher dans un Atlas de géographie : 


(>) Pour faciliter la résolution de ces exercices, nous avons indiqué après 
chaque énoncé les numéros de l’Ouvrage sur lesquels il faut principale¬ 
ment porter l’attention. 
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EXERCICES ET PROBLÈMES 


1° l’Antipode de Paris ; 

2* les Capitales dont les longitudes orientales sont en nombres 
ronds 10“, 11», 14», 114° 137»; — celles dont les longitudes occi¬ 
dentales sont 6°, 46°, 79° ; 

3» les États principaux traversés par l'Équateur terrestre; 

4° les Capitales qui ont pour latitude boréale 59°, celle qui a pour 
latitude australe 23°. 

9. Quelle est la longitude de Constantinople sachant que l’heure 
de cette ville est en avance de t h 46"35* sur celle de Paris? (n° 36). 

10. Calculer la longitude de Londres sachant que l’heure de cette 
ville est en retard de 0 l '9 m 44' sur l'heure de Paris? (n° 36). 

11. Quelle heure est-il à Saigon (Cochinchine) quand il est midi 
à Paris? La longitude Est de Saigon est de 104° 2t' 30" (n° 36). 

12. Quelle heure est-il à Chicago (Amérique du Nord) quand il 
est t0»> (du matin k Paris? La longitude Ouest de Chicago est 
89° 56' 57* (n° 36). 

13. Les longitudes de Berlin et de New-York étant respective¬ 
ment de 11“ 3' 28* (Est) et de 76° 20* 38” (Ouest), quelles seront les 
heures de réception de deux dépêches expédiées de Paris à midi 
dans chacune de ces villes? On supposera que le courant électrique 
se transmet instantanément (n° 36). 

14. Même problème, en supposant que les dépêches partent k 
4 1 ’ du soir. 

15. Quelle est la latitude d’un lieu pour lequel les culminations 
d’une même étoile sont 54° 38'2" et 31° 48'32"? Chercher une 
grande ville de France ayant cette latitude (n°* 37 et 14). 

16. La latitude Nord de Lille est 50" 38'44"; quelle est la décli¬ 
naison d’une étoile dont la culmination supérieure est de 33° 45' 7"k 
son passage au méridien de Lille ? (n°* 37 et 25). 

17. Montrer que pour des habitants qui seraient k l’un des pôles 
de la Terre, les étoiles visibles n’ont ni lever, ni coucher (n° 17). 
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18. Pendant combien de temps une étoile quelconque reste-t-elle 
visible pour les habitants voisins de l’équateur terrestre? (n* 11). 

19. Delambre et Méchain, en se servant d’une ancienne mesure 
de longueur, la toise, trouvèrent qu’un arc de l"du méridien valait 
57070 toises; en déduire la valeur du mètre en toises (n- 34). 

20. Calculer la surface de la Terre : 1" en mètres carrés; 2° en 
ares ou en hectares. 

21. Calculer le volume de la Terre en mètres cubes. 

22. hors de l’équinoxe et à midi, la hauteur du Soleil au-dessus 
de l’horizon d’un lieu est de il» 9' 13". Quelle est la latitude de ce 
lieu? (A midi, le Soleil est dans le méridien du lieu.) — Citer une 
grande ville de France ayant cette latitude (n°* 49, 37 et 25). 

23. Calculer combien de fois la Lune est plus petite que la Terre, 
le rayon de la Lune étant les 27/100 de celui de la Terre. 

24. La distance de Mercure au Soleil est 0,39, la distance de la 
Terre au Soleil étant prise pour unité. En déduire la durée de 
révolution de Mercure (n° 90). 

25. Même problème pour Neptune, dont la distance est 30. 




TABLE DES MATIERES 


LIVRE I 

LES ÉTOILES 

Paties. 

Chapitre I. -- Sphère céleste. 1 

Distance angulaire. 2 

Étoiles, Planètes. 2 

Chapitre 11. — Mouvement diurne. A 

Verticale. — Zénith, Nadir. 4 

Coordonnées horizontales. 5 

Théodolite. 6 

Mouvement diurne. 7 

Axe du monde, pôles. 11 

Etoiles circumpolaires. 13 

Jour sidéral. 13 

Chapitre 111. — Coordonnéss équatoriales. — Ascension droite 

et déclinaison. 15 

Mesure de l'ascension droite. 16 

Mesure de la déclinaison. 18 

LIVRE II 

LA TERRE 

Chapitre I. — Forme sphériqus da la Terre. 31 

Longueurs du méridien et du rayon de la Terre. 24 

Chapitre II. — Coordonnées géographiques. — Longitude et 

latitude. 25 

Mesure de la longitude. 26 

Mesure de la latitude. 28 

Application des coordonnées géographiques. 28 























132 


TABLE DES MATIÈRES 


LIVRE III 

LE SOLEIL 

Chapitre I. — Distance dn Soleil à la Terre. — Ses dimen¬ 
sions . 31 

Distance moyenne de la Terre au Soleil. 32 

Dimensions du Soleil. 33 

Chapitre II. — Mouvement annuel apparent. 35 

Écliptique. 3G 

Équinoxes, Solstices. 37 

Saisons. — Zodiaques. — Signes et Constellations. 39 

Année sidérale. 40 

Chapitre III. — Mesure dn temps. — Temps solaires : vrai et 

moyen. 4i 

Chapitre IV. — Rotation du Soleil. 42 

Chapitre V. — Description dn Soleil. 46 

Constitution physique du Soleil. 46 

Constitution chimique du Soleil. 49 

Description des taches : facules. 51 

Lumière zodiacale. 53 

LIVRE IV 

LA. LUNE 

Chapitre I. — Éléments et mouvement delà Lnne. 53 

Chapitre II. — Phases de la Lnne. 60 

Lumière cendrée. 64 

Chapitre III. — Constitution physique de la Lnne. — Sa rota¬ 
tion . 65 

LIVRE V 

SYSTÈME SOLAIRE 

Chapitre I. — Planètes. — Système de Copernic. 69 

Mouvement propre apparent des planètes. "0 























TABLE DES MATIÈRES 


133 


Preuves de la rotation de la Terre. 71 

Preuves de la translation de la Terre. 75 

Chapitre II. — Distances des Planètes. — Lois de Kèpler. . . 7 s 

Planètes principales. 78 

Distances des planètes au Soleil. 79 

Lois de Képler. 80 

Chapitre III. — Mouvement apparent des planètes. 8't 

Chapitre IV. — Notions sommaires snr les planâtes et lenrs 

satellites. 86 

Mercure. 8« 

Vénus. 87 

Éros. 8s 

Mars. 88 

Jupiter. 89 

Saturne. 9ft 

L’ranus. 91 

Neptune. 92 

LIVRE VF 

COMÈTES. - ÉTOILES FILANTES 

Chapitre I. —Comètes. 95 

Orbite des comètes. 96 

Constitution physique des comètes. 97 

Spectre des comètes : leur constitution chimique. 98 

Comètes périodiques. 99 

Chapitre II. — Étoiles filantes.toi 

Essaims d’étoiles filantes. — Points radiants.tOl 

Origine des étoiles filantes.102 

Bolides, Aérolithes.105 

LIVRE VII 

NOTIONS D’ASTRONOMIE STELLAIRE 

Chapitre I. — Classification des étoiles. — Constellations. . . 105 

Étoiles de diverses grandeurs.105 

Constellations.106 

Chapitre II. — Détails snr les étoiles. . 109 






























134 


table des matières 


. Scintillation.109 

Spectre des étoiles : leur constitution physique et chimique. . HO 

Etoiles temporaires.H2 

Étoiles périodiques.H3 

Étoiles doubles.114 

Etoiles multiples. Amas d'étoiles. . ..115 

Mouvements propres des étoiles.H6 

Mouvement de translation du système solaire.HT 

Catalogues et cartes d’étoiles.119 

De la photographie en Astronomie.120 

Carte photographique du ciel.121 

Chapitre III. — Nébuleuses.123 

Classification des nébuleuses. . . 124 

Distribution des amas et des nébuleuses.124 

Tableau récapitulatif . 

Système des coordonnées célestes et terrestres . 

Exercices et problèmes . 


Bar-le-Duc. — Imprimerie Comte-Jacquet. Fautouel, du. 



















(înir-Miv — l'.osmoy rapide. 


l’i.XM II k 1. 




Photographie dune tache solaire 
obtenue à t'Obsenatoire de Meudon le aa juin 1 885. 






..v>\. — ( :iismi>tjriijiliir. 



IMiolo^rapliir montrant un jjn>n| c du |>rotnl>iraiiru« «or In linil»- U, olduimu par M. In |>r<>T<—ir l.anu'l 



(iitn;N<»\. - i’.osmiHjrnphie. 


< 



.»(iifoji>' > |»io\; \\ n v.♦ uir j j n.>^—»j«» j*ï .*j ’ jr»I .muo^jo .»i ij«I eafï*'Wlcl 

i i im 11 v-' ii|> s .♦'» 1 11 n | |ii iî|» ii* mI ••innutio » »M »|».»|lï.i.Hi »rf .m\ 





CiHIGNO.V — i'.OSmnifraphif. 


1*1 \\< III l\ 



Photographie du t’.roi»aul lunaire 
obtenue à ruiner \ a toi re do Paris» le iG léwier iNjij. 

i.\tl(i' de MM. I.'iiiij </ Puisnn i 





(ilUCNON. 


i MMiHujntiiliie. 


1*1 V M III \ . 



\tl<is il> VU. I.'iirifkt I'iiiuuj-.) 









Pl.ANCIIK VI. 








( • llli.M >\ . 


( nsinmirajtlnr . 


l'i \ \« il i \ 11 














(îiur.NON. - Cosmoymithie. 


I*i \\< III. IV 



f.OllirU* île 1S>i. 

Photographie obtenue à rObsemitoire «h» Mention, le Ho juin. 





(inn;.N()\. 


(jtsnitnjruphie. 


1*1 \M III \ . 



\ rl »i I Ici I >' • «lllllll la 11 r île l.'i l.ip • 

I'IimIom i,i|.|n< < >1 >lt 111 ir à H >!»•*. i \ .iloll i .IM-, i | m I 'I. Iit|.|ttl 



\rhillru**r .1rs l.hi' t 1 \ tir thiiwr. 

I*llolo”l .ipliir ohlriHK* à |‘( )l)MT\aluirr (II- Mriltloll, Je juillet 







Giiigno.v — < j/smni/rn/iliic. 


l'UM III \ I. 



l’iiuloyrapliiu d une purlion du la Voie l.mlée. 








